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Introduction

Depuis une trentaine d’années le Modele Standard rend compte avec succes de tous
les phénomenes élémentaires. On s’attend cependant a ce que cette théorie ne soit qu’une
limite & basse énergie d’une théorie plus vaste et plus fondamentale, et la recherche
d’indices expérimentaux qui confirmerait cette hypothese se poursuit avec acharnement.
La recherche du sTop, hypothétique partenaire scalaire du quark Top, que nous avons
effectuée avec les données de la Phase I du Tevatron et dans le cadre du Modele Standard
Supersymétrique Minimal (MSSM) s’inscrit dans cet effort de mise en évidence d’une
physique au-dela du Modele Standard.

L’augmentation de la luminosité attendue dans la Phase II du Tevatron qui a démarré
le 1¢" Mars 2001 et 'amélioration du détecteur qui a été réalisée ces trois dernieres années
permettront d’étendre ce domaine. Pour ces recherches, la calorimétrie joue un role
central du point de vue expérimental. Nous décrivons donc également dans cette these
notre contribution a ’'amélioration de la calorimétrie, tant sur la calibration électronique
du calorimetre a Argon liquide du détecteur D@ que sur les logiciels de reconstruction
de I’énergie calorimétrique.

Cette these se divise en huit chapitres et commence par une bréeve revue du Modele
Standard, suivie d’une introduction a la Supersymétrie comme théorie plus achevée
que le Modele Standard. Nous nous limitons ensuite a sa représentation la plus simple,
le MSSM. Sont alors rappelés les différents secteurs de ce modeéle en insistant sur le
secteur des sfermions et sur le sTop qui est un candidat privilégié a la recherche de
Supersymétrie. Nous décrivons dans le chapitre 2 les différents processus de production
et de désintégration du sTop, et nous justifions 'originalité des canaux étudiés dans
cette these : les désintégrations en trois (f — bli7) et quatre corps (f — bxSly;) du sTop,
qui supposent le 7 ou le X9 comme particule supersymétrique la plus légere (LSP).

Apres avoir présenté le dispositif expérimental sur lequel est basée cette étude, a
savoir le collisionneur Tevatron (chapitre 3) et le détecteur DO (chapitre 4), en insistant
sur leurs évolutions récentes, nous décrivons dans le chapitre 5 la calibration électronique
du calorimetre DO qui a di étre entierement repensée et remplacée pour la Phase 11
du Tevatron. Les contraintes de performances qui lui sont imposées par les nouveaux
parametres de ’accélérateur sont rappelées. Nous présentons ensuite ce nouveau systeme
de calibration que nous avons développé au laboratoire en collaboration avec le LAL-



Orsay et sa place dans le nouveau systéeme d’acquisition en-ligne du détecteur. Ses
performances intrinseques sont décrites, ainsi que celles du calorimeétre.

Les stratégies de recherche de nouvelles particules font souvent appel a une variable
cinématique d’une grande importance, ’énergie transverse manquante dans le détecteur,
qui peut signer par exemple le passage de la particule supersymétrique la plus légere
(LSP) qui est stable et ne laisse pas de trace dans le détecteur. Nous étudions dans le
chapitre 6 comment la mesure de ’énergie transverse manquante peut étre dégradée par
le bruit dans le calorimetre, et décrivons le nouvel algorithme (NADA) que nous avons
développé et qui minimise cet effet.

Dans le chapitre 7 nous présentons notre recherche du sTop dans les données prises
par 'expérience DO entre 1992 et 1996. Nous avons sélectionné les événements avec un
électron, un muon et de I’énergie transverse manquante dans 1’état final, qui peuvent
étre le produit de désintégration d’une paire de sTops en 3 ou en 4 corps. En ’absence
d’événements candidats a ce signal, les résultats sont interprétés en terme de limites
de section efficace de production du sTop et de régions d’exclusion dans ’espace des
parametres (mg, mpsp). L'utilisation inédite au Tevatron de cet état final pour la re-
cherche du sTop nous a permis d’établir des contraintes nettement plus fortes que celles
obtenues précédemment au LEP ou au Tevatron dans le canal £ — bl et les premieres
limites jamais établies dans le canal de désintégration & quatre corps £ — bxSly;. Ces
résultats ont été présentés aux conférences de Moriond 2001 et sont en cours de revue
pour publication dans la collaboration.

Enfin nous présentons nos conclusions et terminons cette thése par les perspectives
de recherche et de découverte du sTop au Run II du Tevatron et au futur accélérateur
du CERN, le LHC.
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Chapitre 1

Modele Standard et Supersymétrie

1.1 Introduction au Modele Standard

Le Modele Standard [1, 2, 3, 4] décrit les trois interactions fondamentales autres que
la gravitation : l'interaction forte, l'interaction électromagnétique et l’interaction faible
qui s’exercent entre les fermions considérés comme élémentaires que sont les quarks et
les leptons. Les théories qui décrivent ces interactions sont des théories a invariance de
jauge locale dans lesquelles les interactions sont véhiculées par des champs de jauge
bosoniques.

La représentation des particules du Modele Standard s’effectue a 1’aide du produit
des groupes de symétrie suivants :

Gus = SU(3)c ® SU(2), @ U(1)y

oll le symbole ® signifie qu’il y a un produit direct entre ces groupes de symétrie. Il
existe un mélange entre les champs de jauge électromagnétique et faible qui justifie
I’appellation d’électrofaible donnée a la description commune de ces deux interactions.

La densité lagrangienne du Modeéle Standard comporte trois termes :

LMS = LYang—Mills + LYukawa + LHz'ggs (11)

Nous pouvons donc subdiviser ce modele en trois secteurs que nous appelerons respec-
tivement le secteur de jauge, le secteur des fermions et le secteur scalaire.

1.1.1 Le secteur de jauge

Il est constitué des bosons de spin 1 et de parité —1 qui appartiennent a la représen-
tation adjointe du groupe de jauge G s ; leurs notations figurent dans le tableau 1.1.

13



Bosons Notation | Groupe | Constantes
de jauge de jauge | de couplage
Boson abélien B, U1y g1
Bosons
intermédiaires w SU(2)g 92
Gluons G, SU(3)¢ g3

TAB. 1.1 — Les bosons de jauge du Modele Standard. Les indices utilisés étant a pour les
différents gluons (1 < a < 8), ¢ pour les trois bosons intermédiaires faibles (1 < i < 3)
et p pour les coordonnées d’espace-temps.

1.1.2 Le secteur des fermions

Les champs de matiere (fermioniques) de spin 1/2 appartiennent a la représentation
fondamentale du groupe de jauge. Ce sont les quarks et les leptons qui sont classés en
trois générations (cf. tableau 1.2). Le Modele Standard est chiral, c’est-a-dire qu’il ne
respecte pas la symétrie gauche-droite (L-R) : les fermions droits n’ont pas les mémes
nombres quantiques que les fermions gauches.

Les indices sont 7 pour les couleurs (1 < ¢ < 3) et o pour les générations (1 < a < 3).
Notons que 1'on peut retrouver la charge électrique de ces champs grace a la relation de
Gell-Mann et Nishijima :

Q=1IL+Y/2 (1.2)

ol I3y, est la troisieme composante d’isospin faible et Y I’hypercharge faible.

1.1.3 Le secteur scalaire

Le secteur scalaire joue un role particulier dans le Modeéle Standard. En effet, le
doublet de Higgs composé de deux champs complexes de spin 0

¢=(§) (1.3)

donne une masse aux bosons de jauge W, W~ et Z° ainsi qu’aux quarks et aux leptons
par brisure spontanée de la symétrie U(2), ® U(1)y-

14



Fermions | Notation Multiplets de SU(2),

(), (&), (), (8),

Quarks
Usr up kg
Dip dp sk by
v v v
L ¢ a i
ot ( € ) L ( H ) L ( T > L
Leptons
laR €Rr /'1’1_% 7'1;

TAB. 1.2 — Les fermions du Modele Standard. L’indice o (1 < o < 3) différencie les 3
générations de fermions.

1.1.4 Le lagrangien du Modele Standard

Les termes contribuant a la densité lagrangienne L,/ du MS sont :

1 1 . , 1 -
Lyang—mins = —ZGZ,,Gg” - ZW;WW/Z-“ - ZB,J,,B“ +iL,¥y*D, L,
+iQraV" DyQra + ilaV* Dyly + iUy "D, Uy + iDoy* D, Dy,
LYukawa = fiﬁl_/alﬂ(ﬁ + fiBQRaD,B(b + fgﬂQRaU,BQS (14)

+ conjugués hermitiques
Luiges = (Duo)'(D*) — V(') = (Dud)' (D) + 6T — A(¢'9)*

ou D, est 'opérateur dérivée covariante, les v* sont les matrices 4 x 4 de Dirac, les fug
les couplages de Yukawa des fermions, u? et \ les termes de masse et de couplage de
Higgs.

1.1.5 L’origine des masses

La chiralité de I'interaction faible interdit la présence de termes de masse explicites
pour les fermions dans L,sg. En effet, ceux-ci seraient de la forme

m(Yrr + YrYL) (1.5)
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qui n’est pas invariante sous SU(2)r. De méme, 'invariance de jauge interdit les termes
de masse explicites pour les bosons de jauge et notamment pour les W= et Z°.

C’est, par la brisure spontanée de la symétrie électrofaible que toutes les particules
(massives) du MS acquiérent leur masse. Cette brisure est provoquée par la valeur
moyenne dans le vide (v.e.v.) non nulle que possede le doublet de Higgs ¢ si le pa-
rameétre p? du potentiel scalaire a une valeur négative (cf. figure 1.1) :

Vig) lV(qS)

ui>0 u<0

F1G. 1.1 — Le potentiel scalaire du Modele Standard suivant que ;2 soit positif ou négatif.

1 — 2
< 0]|¢[0 >= 7 ( 2 > avec v = T,u (1.6)

Ceci a pour conséquence la réduction de la symétrie SU(3)c @ SU(2), @ U(1)y a la
symétrie apparente SU(3)c ® U(1) g

Des lors, les bosons intermédiaires faibles deviennent :

1 2
{ Wi = WatWi
1%

V2 5 (1.7)
Z,, = sinOw B,, — cos QWWN

avec pour masses respectives :

my = 920
{ my — V2, (1.8)
cos Ow
[’angle de Weinberg 0y, est défini par :
tan fy = & (1.9)
92
Le photon est de la forme :
Yu = cos Oy By + sin Oy W3 (1.10)
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Le boson de Higgs a une masse :
my = \/ —2u? (1.11)

Les champs de matiére (fermions) acquiérent chacun une masse proportionnelle & leur
couplage de Yukawa et a la v.e.v. du Higgs :

mltg = féf,sv/\/§
més = fdv/V2 (1.12)
mlaﬁ = féﬁ”/\/§

1.1.6 Les faiblesses du Modele Standard

L’une des principales faiblesses du Modele Standard tient au fait qu’il contient un
grand nombre de parametres qui ne sont pas déterminés par la théorie. En tout, il y a
19 parametres arbitraires dans le Modele Standard :

e les 3 constantes de couplage des interactions électromagnétique, faible et forte :
g1, 92 (ou sinfy) et gs,

e les 9 couplages de Yukawa des fermions fug,

e les 2 parametres du potentiel scalaire : y? (ou mg, ou v) et A,

e les 3 éléments de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (angles de mélange
des différentes saveurs de quarks par interaction faible) ainsi que la phase qui
paramétrise la violation de CP,

e le parametre fgcp de violation de CP qui intervient dans le lagrangien gluonique
des interactions fortes : Locp ~ HQCDF(;“’F!?U.

Par ailleurs, il pose plusieurs problemes qui peuvent étre classés en trois catégories :

e Le probleme de naturalité
Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs interviennent dans les
diagrammes avec une boucle de fermions. La contribution la plus importante pro-
vient des quarks lourds, donc particulierement du quark Top. Ces corrections sont
proportionnelles a A/ mf:, ol A est I’échelle d’énergie au-dela de laquelle le Modele
Standard n’est plus valide. On associe en général ce parametre a 1’échelle de Planck
mp; = 10* GeV ot les effets gravitationnels ne sont plus négligeables. Les correc-
tions radiatives a la masse du Higgs divergent donc quadratiquement en fonction
de A, et il faut introduire un contre-terme du méme ordre de grandeur pour obte-
nir une masse du Higgs inférieure au TeV. La masse du Higgs proviendrait donc
de la différence de deux termes qui lui sont supérieurs de 30 ordres de grandeur.
Cet ajustement autrement appelé fine-tuning n’est pas “naturel” (i.e. la théorie
n’est pas stable lorsque I'on effectue de petites variations de ses parametres). Le
probleme des corrections radiatives du Higgs est également appelé probleme de
hiérarchie : I'existence de deux échelles différentes, la masse de Planck et 1’échelle

17



électrofaible, semble impossible a cause des divergences quadratiques. Il faut ce-
pendant noter que le probleme de naturalité est spécifique aux champs scalaires,
les masses des fermions étant protégées par la symétrie chirale.

e La non-unification des couplages
Les interactions forte, faible et électromagnétique ne sont pas unifiées dans le
Modele Standard (produit direct des 3 groupes de jauge) et les constantes de
couplage g1, go et g3 (mesurées tres précisemment au LEP) ne convergent pas en
un méme point a haute énergie.

e Le probleme de 'unification de la gravitation
Existe-t-il une théorie quantique de la gravitation, et si oui, peut-elle étre unifiée
aux trois autres interactions fondamentales? Une telle théorie exigerait-elle que
les particules élémentaires soient représentées par des objets étendus? Une telle
théorie nécessiterait-elle un formalisme d’espace-temps a plus de quatre dimen-
sions ?

1.2 La Supersymétrie

La Supersymétrie (SUSY) [5] est une théorie plus générale qui englobe le Modele
Standard en y rajoutant une nouvelle symétrie qui associe un boson (|B >) & chaque
fermion (|F >) du Modele Standard et réciproquement. Ses générateurs @ (qui sont des
spineurs de Majorana) changent d’une demi-unité le spin de leur opérande :

Qa|B >=[F >

O-IF o= |B = (1.13)

QoS >=|5£1/2>= {

ou 1 < a < 4 est I'indice spinoriel. Historiquement, c’est dans les années 60 que, suite
aux succes des symétries globales dans la classification des particules élémentaires, les
théoriciens ont cherché de nouvelles symétries et notamment des symétries reliant des
multiplets de spins différents. Cependant cette tendance connut un coup d’arrét en 1967
avec la démonstration du théoreme de Coleman-Mandula [6] qui interdit 'unification
des symétries internes (symétrie de couleur, d’hypercharge, d’isospin) avec les symétries
de 'espace-temps dans les théories quantiques de champs. La recherche dans cette voie
ne fut relancée que des années plus tard en 1975 quand Haag-Lopuszanski-Soshinus [7]
réaliserent que ’on pouvait circonvenir au probleme de Coleman-Mandula en étendant
les algebres de Lie sur lesquelles sont fondées les théories quantiques de champs a des
algebres de Lie graduées (qui contiennent & la fois des commutateurs et des anticommu-
tateurs).

Ainsi les générateurs de SUSY, qui obéissent a l’algebre de commutation d’une
algebre de Lie, satisfont en plus aux relations d’anticommutation d’une algebre de Lie
graduée :
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[Qa, M™] = i(c")5Q° (1.14)
[Qa,P*] = 0 (1.15)
{QwQﬁ} = _Q(VM)a,BPu (1.16)

(1.17)

{QaaQﬂ} = {Qa;@ﬂ}zo

avec

1 _
ot = Zh“’%/] et Qn = fx,yo (1'18)

On obtient ainsi la seule extension non-triviale du groupe de Poincaré P qui contient
les rotations M* et les translations P* dans I’espace-temps. Les générateurs de SUSY
ne commutent donc pas avec les générateurs du groupe de Poincaré, a 'inverse des
générateurs de symétries internes.

L’équation 1.14 montre que (), se comporte comme un spineur. L’équation 1.15,
qui implique que [Qq, P?] = 0, montre que toute transformation supersymétrique laisse
invariant le quadrivecteur énergie-impulsion du systeme physique auquel elle est ap-
pliquée. Ceci a pour conséquence la dégénérescence des masses des champs dans tous les
supermultiplets. Enfin d’apres la relation 1.16, deux transformations supersymétriques
consécutives (le produit Qan par exemple) entrainent une translation P, dans I’espace-
temps.

Le nombre N de générateurs de SUSY n’est pas fixé par la théorie, on peut seulement
montrer [8] qu'il est limité & 4 pour les modeles & SUSY globale (contenant des particules
de spin S < 1) et a 8 pour les modeles de SUGRA [1] (contenant des particules de spin
S < 2). Pour unifier toutes les interactions il faut une SUSY étendue (N > 1). Toutefois,
seule la SUSY a N = 1 est compatible avec les représentations complexes dans lesquelles
figurent les fermions chiraux. Il est possible de contourner ce probléme en invoquant des
brisures de symétrie successives : a tres haute énergie on peut avoir un modele de SUSY
étendue qui se réduit a un modele de SUSY N = 1 a une énergie intermédiaire et
finalement au Modele Standard (sans SUSY apparente) a basse énergie.

D’apres la définition de la SUSY, chacun des supermultiplets doit contenir un nombre
égal de degrés de liberté bosoniques et fermioniques. De facon générale, les modeles su-
persymétriques possedent des supermultiplets chiraux contenant des fermions et des
sfermions ! de spins 1 et % En outre, pour les modeles de SUGRA, il y a un supermulti-
plet gravitationnel comprenant le graviton (hypothétique boson de jauge de la gravité)
et le gravitino, de spins respectifs 2 et % Ces supermultiplets contiennent des particules
sans masse tant que la symétrie électrofaible et la SUSY sont vérifiées. Les particules

!Notation : les partenaires supersymétriques des fermions sont appelés sfermions et sont subdivisés
en squarks, sleptons chargés, sneutrinos, ceux des bosons de Higgs (jauge) sont les higgsinos (jauginos).
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du Modele Standard acquiérent leur masse lors de la brisure de SU(2) ® U(1)y alors
que la masse des partenaires supersymétriques est due a la brisure de SUSY.

1.3 Le Modele Standard Supersymétrique Minimal
(MSSM)

Il existe de nombreuses extensions supersymétriques du Modele Standard parmi les-
quelles le Modele Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) est la plus simple. Il
s’agit d’'un modele effectif de basse énergie (négligeable devant la masse de Planck
mp; = 10! GeV) d’une théorie de SUGRA ne comprenant qu’un seul générateur (N = 1)
et ayant le méme groupe de jauge que le Modele Standard : G s = SU(3)c® SU(2), ®
U(1)y. Ce modele, qui contient un nombre minimal de particules et de parametres libres,
est achevé, cohérent et compatible avec les contraintes expérimentales actuelles [10]. Le
nombre de ses parametres libres peut étre réduit, comme on le verra par la suite, ce qui
permet de le confronter avec I’expérience.

1.3.1 Le contenu en champs du MSSM

En faisant abstraction des brisures de symétrie de SU(2);, ® U(1)y et de SUSY, et
d’apres la condition Nposons = Nfermions, 1€ contenu en champs du modele est donné
dans le tableau 1.3 :

S=28=3/2|S=1|8=1/2|8=0
qL,R 4r,R
e | o
O, 0y | 1,9y
Gy | G
Bu Bu
W W
G G

TAB. 1.3 — Contenu minimal en champs pour un modele supersymétrique.

On y retrouve les trois supermultiplets chiraux (trois premieres lignes), les trois
supermultiplets vectoriels (trois lignes suivantes) et, dans les modeles SUGRA, le super-
multiplet gravitationnel (derniére ligne).
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A chaque particule du Modele Standard se trouve associé un partenaire super-
symétrique (ou sparticule). En outre, on doit introduire deux doublets de champs com-

plexes de Higgs :
+ 0
o1 = ( (ZE) ) P2 = ( :z; > (1.19)

d’hypercharges opposées (respectivement Y = —1 et 1). Le doublet ¢; se couple aux
quarks de type down et aux leptons chargés alors que ¢, se couple exclusivement aux
quarks de type up.

Deux raisons imposent l'introduction de ces deux doublets de Higgs :

e d’une part il faut annuler les anomalies que créerait un higgsino unique; ceci est
assuré par la présence de deux higgsinos d’hypercharge opposée,

e d’autre part, il est démontré [11] qu’on ne peut pas dans un modele supersymétrique
fournir une masse aux quarks de type up, down et aux leptons chargés a ’aide d’un
seul doublet de Higgs.

1.3.2 La brisure de la Supersymétrie

En associant a chaque particule du Modele Standard un partenaire supersymétrique,
il apparait immédiatement que la SUSY n’est pas une théorie exacte. En effet, aucun
partenaire supersymétrique n’a encore été observé expérimentalement. Par exemple,
on n’a jamais observé de sélectron é de masse m, = 0.511 MeV, de charge |g.| = 1
mais de spin 0. Cette brisure manifeste de la SUSY a pour principale conséquence
la levée de dégénérescence des masses dans les supermultiplets et on postule que les
partenaires supersymétriques sont suffisamment massifs pour demeurer hors de portée
des expériences menées jusqu’a maintenant.

Le mécanisme de brisure de SUSY peut s’effectuer de différentes manieres sans que
I’'on sache a ’heure actuelle quel scénario privilégier. Cependant il est généralement
possible, pour établir une théorie effective, de diviser le spectre des particules super-
symétriques en deux parties :

e un secteur visible a basse énergie contenant les particules du Modele Standard

ainsi que leurs partenaires supersymétriques,

e un secteur caché qui comprend toutes les particules trés massives (10'° 4 10'® GeV).
Par exemple dans les modeles SUGRA le secteur caché est responsable de la brisure de
SUSY et ne la transmet au secteur visible que par 'interaction gravitationnelle.

1.3.3 Le lagrangien du MSSM

Ceci étant admis, il est a présent possible d’établir un modele effectif de basse énergie
en prenant la limite quand mp; — 0o mais & mg/, fixé (ot my), est la masse du gravitino).
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Le secteur caché se découple et on obtient un lagrangien effectif Lj;55ps qui décrit le
secteur observable :

Lyrssm = Lsysy + LBrisure (1.20)

Le terme Lgysy est un lagrangien renormalisable, globalement supersymétrique, et qui
contient les termes cinétiques et des termes obtenus a partir du superpotentiel W [12].
Ce superpotentiel décrit les interactions chirales du MSSM, c’est-a-dire les couplages
de Yukawa supersymétriques ainsi que les interactions entre les champs scalaires. Il
est représenté par une fonction analytique des champs scalaires et chiraux : c¢’est un
polynome qui doit étre de degré inférieur ou égal & quatre pour que la théorie soit
renormalisable. Il s’exprime comme suit :

W = WYukawa + ,U,¢1(]52
> (fLaBsdr + fDuQb1 + [20aQ°02) + pdrepy  (1.21)

générations

ou les f,p sont les couplages de Yukawa, L les doublets de leptons gauches, E les singulets
de leptons chargés droits, D les doublets de quarks gauche de type down, U ceux de
type up, @ les singulets de quarks droits et ¢; et ¢, les deux doublets de Higgs. Quand
SU(2) @ U(1)y se brise, ¢; et ¢y acquierent des v.e.v. non nulles v; et vy fournissant
une masse aux quarks et aux leptons : my, ~ fup2, Mdown ~ faownV1 €t myz ~ fizv;.
Le parametre u qui est le coefficient du terme d’interaction des deux doublets de Higgs
a la dimension d’une masse et est appelé le parametre de masse Higgs-higgsino.

Le terme Lgrrsyre rassemble dans le secteur visible les reliquats de la brisure de
la SUSY. Ce lagrangien viole explicitement la SUSY puisqu’il contient par exemple des
champs scalaires sans partenaire fermionique. C’est un lagrangien de “brisure douce”,
c’est-a-dire qu’il n’introduit pas de divergence quadratique.

1.3.4 Les modeles supersymétriques contraints

Dans ’expression du lagrangien de brisure de SUSY apparaissent de treés nombreux
parametres libres (124 dans la cas le plus général, 87 si on les suppose tous réels).
De simples considérations phénoménologiques permettent d’en éliminer une bonne par-
tie [12], mais sans hypothése supplémentaire le MSSM aurait peu de valeur prédictive.
Pour parer a cela, on adopte a 1’échelle de Planck les trois hypotheses suivantes :

(i) tous les champs scalaires ¢; ont la masse universelle m, (en effet, la brisure de
la SUSY est transmise par la gravitation qui ne dépend ni de la saveur ni de la
charge électrique ou de couleur) ;

(ii) tous les jauginos ont une masse universelle 1,/ ;

(#i) les champs scalaires interagissent entre eux par des couplages bilinéaires (B,)
et trilinéaires (A,) universels.
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Par conséquent, il y a 6 parametres libres & haute énergie : my, my/2, Ao, 1, B, et
tan 3.

Pour s’affranchir des effets de seuils au voisinage de I’échelle de Planck, on se place
dans le cadre d’une théorie de grande unification (GUT) en supposant que le lagrangien
effectif Lysgsar est valable jusqu’a I’échelle Q = Mayr ~ 2 10*® GeV, ol il y a unification
des trois constantes de couplage des sous-groupes de jauge du MS : a3 = ap = a3 avec
o = g%, o = % (1 = 2,3). D’apres ’hypothese (i7), il y a égalité entre les masses des
jauginos : my; = My = M, = M3 et ces masses évoluent de la maniere suivante :

M _ M _ M (1.22)
o1 (&) a3 '

Pour établir les valeurs de ces masses et de ces parametres a basse énergie, on utilise
les équations du groupe de renormalisation (RGE) : dans le cas du MSSM, il s’agit d'un
systeme de 26 équations aux dérivées partielles dont les conditions aux limites sont fixées
par les hypotheses (i), (i7) et (4i7) ci-dessus.

Au cours de ce processus de renormalisation, les masses des sparticules évoluent en
fonction des interactions auxquelles elles sont sensibles. Ainsi, quand I’énergie diminue,
mg augmente (tout comme «3) alors que mj varie trés peu. De plus, la masse du second
doublet de Higgs ¢ diminue fortement avec ’énergie a cause de la contribution négative
des boucles de quarks Top. On démontre [13] que la masse carrée de ¢, devient négative
pour une énergie de I'ordre de 100 GeV. Ce phénomene constitue une explication dyna-
mique de la brisure de la symétrie électrofaible qui était introduite “a la main” dans le
Modele Standard. Ce phénomene, connu sous le nom de “brisure radiative de la symétrie
électrofaible” (EWRSB), constitue évidemment une motivation supplémentaire pour les
modeles supersymétriques.

Au terme de la renormalisation, en fonction des hypotheses utilisées, on aboutit
au MSSM proprement dit, ou I’on n’impose pas la “brisure radiative de la symétrie
électrofaible” et ’on a six parametres a basse énergie :

mg = 2.6my mq:,/mg—i—Gmf/Q , A, B, pu, tanf (1.23)

. vy < O0|ga]0>  my
1<¢ == "< — 1.24
ou < tanf o <0al0> = m, ( )

Par contre, en imposant "TEWRSB, on aboutit au modeéle minimal de SUGRA (mSU-
GRA), dont les parametres de basse énergie sont m /5, mo, A, tan 3 et le signe de 1. C’est
un modele moins général que le MSSM mais qui dispose, avec 'EWRSB, d’une motiva-
tion supplémentaire.

En pratique il suffit donc de rajouter a ces 5 parametres les 19 parametres libres du
Modele Standard.
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1.3.5 Les modeles violant la R-parité

Le superpotentiel, bien qu’ayant la forme la plus générale compatible avec la renor-
malisabilité et I'invariance de jauge, ne contient que les termes conservant les nombres
leptoniques L et baryoniques B. Il pourrait également contenir des termes de la forme :

F15QaDG Ly + fhLaLgBS + g Loy ot AB=0 et |AL| =1

ou (1.25)
foyUS DS DS ol [AB|=1 et AL=0

Dans le MSSM, ces termes sont proscrits a trés haute énergie par une nouvelle
symétrie continue U(1) g qui se transforme en une symétrie discréte Z, apres la brisure
de la SUSY. Cette derniere symétrie se nomme la R-parité et est définie par R =
(—=1)E+2543B ol S est le spin. Toute particule du Modele Standard a une R-parité
valant +1 alors que les sparticules ont une R-parité égale a —1.

La R-parité serait donc la rémanence a basse énergie d’une symétrie plus large. Il
est démontré [14] que sa conservation est automatique dans un certain nombre de GUT
supersymétriques qui admettent le MSSM comme limite a basse énergie.

Cependant la principale motivation pour supposer la conservation de la R-parité
est expérimentale : en effet les termes du superpotentiel (cf. equation 1.25) rendraient
possible une désintégration rapide du proton. Dans ces conditions, si ', f, f' et f”
sont non-nuls, il faudrait qu’ils soient tres petits pour étre en accord avec les résultats
expérimentaux, ce qui serait une solution bien moins naturelle que de les interdire pour
des raisons de symétrie.

La conservation de la R-parité a des conséquences expérimentales tres importantes :

e toutes les sparticules sont produites par paires,

e toute désintégration de sparticules génere un nombre impair de sparticules dans

I’état final,

e la LSP doit étre stable. Elle peut néanmoins s’annihiler avec d’autres sparticules

pour donner des particules du Modele Standard.

Parmi les modeles ou la R-parité est violée, le plus simple d’entre eux est par-
fois noté MSSM’ : c’est une version du MSSM ou la R-parité n’est pas conservée. Sa
phénoménologie differe sensiblement de celle du MSSM, aussi son étude aupres des colli-
sionneurs actuels et futurs n’est pas a négliger. Il faut cependant noter qu’avec ce modele
la LSP n’est plus un candidat constituant la matiere noire de I'Univers. Dans notre re-
cherche du sTop nous nous sommes placés dans le cas ou la R-parité est conservée.
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1.3.6 Les différents secteurs du MSSM

Le secteur des sermions

Avant la brisure de SUSY, les sfermions ont des masses dégénérées avec celles des
fermions. Apres cette brisure apparait un mélange entre f;, et fr, mélange qui est pro-
portionnel a my (cf. section 2.1). Par conséquent, il est faible pour les sleptons [ et les
squarks § des deux premiéres générations alors qu’il est important pour le sTop #, ainsi
que pour le sbottom b et le stau 7 si tan B > 1, en raison de la masse élevée du Top.

Il faut noter que I’évolution des masses des ¢ entre mp; (ou mgyr) et my aboutit a
leur quasi-dégénérescence a basse énergie. On peut alors noter m; la masse commune des
squarks. Les {7, %x et le by, échappent a cet effet ; ils sont plus légers que les squarks des
deux premieres générations a cause des contributions négatives des boucles de Top dans
les diagrammes de Feynman. Le méme phénomene de quasi-dégénérescence se produit
pour les [ et on note m; leur masse commune.

Les masses des sfermions peuvent s’exprimer en fonction des parametres du MSSM

sous la forme [15] :

m} = mg + a m} + b m3, cos(2f) (1.26)

ol a et b sont des constantes qui dépendent des nombres quantiques du sfermion
considéré. De ces relations, on déduit qu’en moyenne :

mj ~mi + 0.77m} (1.27)

ce qui montre que les squarks sont plus lourds que les sleptons.

Le secteur de Higgs

Les deux doublets de Higgs sont des doublets de champs scalaires complexes et
représentent chacun quatre degrés de liberté. Suite a la brisure de symétrie électrofaible,
trois des huit degrés de liberté des champs de Higgs sont absorbés par les W= et le Z°
pour leur fournir une masse. Il reste donc cinq degrés de liberté qui sont représentés par
les cinq particules de Higgs. Parmi ces dernieres on compte deux scalaires neutres : h°
et H°, un pseudo-scalaire : A° et deux Higgs chargés : H*.

Dans 'approximation classique, les masses et les couplages des cinq champs se
déterminent en fonction de my4 et tan S en minimisant le potentiel scalaire de Higgs :

1 LT LT 01
V(p1,02) = 593(‘2517(251 + ¢27¢2)§9§(‘¢g| - ‘¢%|) +
12| 03| + pa| 3| — 12 (é1d2 + conjugués hermitiques)  (1.28)
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ol 7“ représente les matrices de Pauli et u; les termes d’interaction entre les doublets
de Higgs. Ainsi on obtient :

f e 2 (129
My g = 5lmA +my F \/(mi +m% — dm4m? cos 2[3)
d’ou on déduit les inégalités suivantes :

my < mpg+

2= ma (1.30)

0 <my < mgz|cos(20)|
mp <My < My

La troisieme de ces inégalités montre qu’au premier ordre le h est plus léger que le Z°.
Cependant, il faut tenir compte des corrections radiatives essentiellement dues a la non-
compensation entre les boucles de Top et de sTop. Apres ces corrections quantiques, my,
ne devrait guere dépasser 130 GeV [16].

Le secteur des jauginos

(1) Les 8 gluinos (g) :
ces spineurs de Majorana constituent un octet de couleur et ont tous la méme masse
= M3 acquise lors de la brisure de SUSY.

(2) Les 2 charginos (X7, X5)

ce sont des fermions issus du mélange entre les winos W#* (triplets de SU(2);) et les
higgsinos chargés ¢ ¢; (doublets de SU(2);). Ce mélange est dii au terme QQWWB—QSO
qui est invariant sous SU(2)r ® U(1)y : quand cette symétrie se brise, ¢f acquiert une
v.e.v. et génere un terme de masse non-diagonal dans la matrice de masse W“L(;SZ La
brisure de la SUSY peut également générer des termes de masse diagonaux tels que
WHW~ et ¢] ;. En conséquence, dans la base (W* + ¢F) la matrice de masse des
charginos a la forme suivante :

M. V2 My sin B
( \/QMW2cos5 p ) (1.31)

Les vecteurs propres correspondent aux charginos et les valeurs propres correspondent
a leurs masses :

m2: = %[(MQ2 +p? +2myy,) F \/(M22 + p? +2m¥,)? — 4(uMy — m¥, sin(26)?)] (1.32)

X1,2

Par convention, mex < mgx et on a les relations :
1 2

1.
£ X Mgz = 1My — mi, sin(2) (1.33)

2 2. A2 2 2
{ m)zli—i—mﬁ_MZ—i-QmW-i-,u
m
X1
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(3) Les 4 neutralinos (X9, X9, X3, X3) :
ce sont des fermions de Majorana issus du mélange entre le wino WS’ (composante d'un
triplet de SU(2).), le bino B° (singulet de SU(2).) et les higgsinos neutres ¢° et 3.
Les valeurs propres de la matrice de masse des neutralinos sont fonction des parametres
m1, p et tan 5 et sont ordonnées par indice croissant : mye < mge < mys < Mmyg. Dans
la majeure partie de ’espace des parametres SUSY, le x¢ est la LSP. Cette particule
peut étre, suivant les valeurs de p, un jaugino pur, un higgsino pur ou un mélange
higgsino-jaugino.

Le tableau 1.4 résume le contenu en particules du MSSM apres brisures de SU(2);, ®
U(1)y et de la SUSY.

S=1|18=1/2| S=0
g 7
q dr,r
l ILr
v, Z° X5 h,A,H
W:I: )NC;': H:I:

TAB. 1.4 — Contenu minimal en particules du MSSM.
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Chapitre 2

Le sTop, partenaire
supersymétrique du Top

Dans ce chapitre nous traitons plus particulierement du sTop, partenaire super-
symétrique du quark Top. Apres avoir justifié pourquoi le sTop pourrait étre le plus
léger des squarks et ainsi constituer un candidat privilégié a la recherche de parti-
cules supersymétriques, nous étudions les différents modes de désintégration possibles
du sTop conditionnant sa recherche expérimentale. Nous mettons en évidence l'intérét
des modes de désintégration d’ordre supérieur dans le domaine de masse de sTop ac-
cessible aupres des collisionneurs LEP et Tevatron, et plus particulierement le mode
de désintégration en 4 corps £, — b¥Sff' qui n’a jusqu’a présent fait I'objet d’aucune
recherche expérimentale. Enfin, nous effectuons une revue des résultats expérimentaux
récents sur la recherche du sTop au LEP et au Tevatron a travers ses différents modes
de désintégration.

2.1 La masse du sTop

Le calcul a partir du lagrangien du MSSM des matrices de masse des squarks donne
dans la base (Gr, qg) :

M? = ( Mg, agMg ) (2.1)

q 2
AqMygq Mg

Les états propres de masse peuvent donc se définir par des relations du type :

g = cosb; qr, +sinb; gr
go = —sinb; G, +cosb; qr (2.2)
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ol 0; est I'angle de mélange entre les deux squarks considérés. L’angle 0; est défini par :

_ 2 _ 22
cos bz = G’ , sinf; = \l( (mg, —mg,) (2.3)

2 _ . 2)\2 2,02 2 _m2)2 2?2
\/(qu m‘h) +agmg m mql) + gy

qL
Les expressions de a,m, sont
— pour les squarks @ (C,1) : GugeyMu(es) = (Au(er) — 1 cotanf) muy e
— pour les squarks d (5,0) : aq(s,p)Ma(sp) = (Ad(s,p) — 1 tan 3) magsp)
et les masses des états propres sont :

1
2 [m%L +m, F ¢(mgL —m2 )2+ 4agmg] (2.4)

41,42 9 ]

La différence des carrés des masses des deux états propres des squarks d’une saveur
donnée est d’autant plus élevée que le terme a,m, est grand. Ce terme peut étre négligé
pour les squarks des deux premieres générations parce que les masses des quarks corres-
pondant sont petites. Dans ce cas, on a Amg = |[mZ2, —mgg| avec mZ; et mZ, du méme

: 2 2 02 2 2 2
ordre de grandeur que les termes de brisure douce : m;,; ~ M & Mar ™ Mg, ms ~ M &
mfi}z ~ Ml%. Les termes de brisure douce sont tous du méme ordre de grandeur que
I’échelle de brisure de Supersymétrie : pour les deux premiéres générations, Am; est
faible : les scalaires sont quasiment dégénérés en masse.

Les particularités des squarks de la troisieme génération proviennent des masses
élevées des quarks Top et bottom qui fournissent a a,m, des valeurs appréciables. A
cause de la masse élevée du quark Top my, le mélange entre ¢;, et {5 est particuliérement
important pour le secteur du sTop. Ceci implique une levée de dégénérescence importante
entre les masses des états propres du sTop, ce qui peut entrainer que 1’'un des deux états
propres de sTop soit le plus léger des squarks, voire plus léger que son quark partenaire,
le Top.

La différence de masse entre les états propres peut étre accentuée par de grandes
valeurs de ay) qui dépend du couplage trilinéaire A, et de cotanf (tan3) pour le
sTop (sbottom). Cependant, a,m, ne peut pas avoir de trop grandes valeurs sous peine
d’obtenir des masses de squarks non physiques m% < 0.
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2.2 La production du sTop aupres des collisionneurs
leptoniques et hadroniques

2.2.1 La production du sTop au LEP

Les squarks sont produits au LEP par échange dans la voie s d’un photon ou d’'un
Z° (cf. figure 2.1). Le couplage squark-squark-photon est proportionnel & la charge
du squark (ez) qui est la méme que celle du quark partenaire. Le couplage squark-
squark-Z° dépend quant a lui fortement de ’angle de mélange et est proportionnel a
I{ cos® ;—eg sin® Oy ot I{ est le nombre quantique d’isospin faible, 6; ’angle de mélange
du squark considéré et 6y I’angle de Weinberg. Le couplage au Z° peut s’annuler pour
une valeur particuliere de I’angle de mélange :

eg sin? Oy,

7 (2.5)

; = cos

Ceci correspond a un angle de 0.98 rad soit ~ 56° pour le sTop.

z e
I3 cod6 - Q-sirg
- o 13 0osB3RG8N8,

Fic. 2.1 — Diagrammes de production de squarks au LEP.

La section efficace de production vaut, dans I'approximation de Born [1] :

QN

3
yixe’
O.Born — U2 e
S

2, 2\, 2
1 < (ve + a3)v; ) €4VeVj

+= == - —
16 sin? Oy cos? Oy 2sin? Oy cos? Oy,

5 s(s — Mé))] (2.6)

ol
P=(s— M2)?+T%M3 (2.7)
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1, ae = —3 et vz = 2(I{ cos® Oy — egsin® By ; v est la vélocité du
squark au sens de Lorentz. La section efficace est minimale pour

et v, = 2sin? Oy — 2 L

9 egsin Oy, MZ L.+ R,
Omin = ——— |1 1-—= Ow | —— 2.8
c0S” Opmin 7 l +< . cos” Oy 2+ R2 (2.8)
avec L, = sin?fy — % et R, = sin®#fy. Les angles pour lesquels 05" est minimale

sont égaux a 5% pres a ceux du découplage au Z°. Les corrections QCD [2] de radiation
de gluons réels ou d’échange de gluons virtuels sont de 'ordre de 60% pour des masses
de sTop proches du seuil de production cinématique § et de l'ordre de 15% loin du
seuil. Les corrections QED de radiation de photons dans 1’état initial sont quant a
elles positives pour des masses loin du seuil mais négatives dans le cas contraire. La
section efficace est alors fortement augmentée pour des masses faibles devant % Pour
des masses proches du seuil de production, les corrections négatives de QED tendent a
compenser les effets positifs de QCD et la section efficace résultante est proche de celle

obtenue dans ’approximation de Born.

2.2.2 La production du sTop au Tevatron

Aupres des collisionneurs hadroniques [3, 4], les paires de sTop sont produites dans
I’approximation de Born par annihilation de quarks et fusion de gluons :

9@ = hto, 9@ = Db (2.9)

99 — tli , g9 — ity
La production de paires mixtes #1Z, ou %,f; est interdite au premier ordre en QCD.
La figure 2.2a représente les diagrammes ¢ et gg au premier ordre. La figure 2.2b
représente la production #,#; aux ordres supérieurs, tandis que la figure 2.2c représente
la production #; £, au plus bas ordre permis en QCD. Les sections efficaces correspondant
aux processus partoniques 2.9 s’écrivent :

(2.10)

5 3lm? 2m?  m; 1—w
_ 5 . g M) ( "} 2.11
{”" <48 T )T\ s e ) s, ) B
avec n = 1 ou 2. L’énergie invariante de ces sous-processus est notée \/§, la vélocité des

squarks est notée v, = /1 —4mZ /3.

Au Tevatron (y/s = 1.8 TeV), le mécanisme dominant de production pour des masses
de sTop élevées est I'annihilation de quarks de valence ¢gq. La fraction d’événements
produits par annihilation ¢qg augmente de 0.55 a 0.86 si la masse de sTop est augmentée
de 100 a 200 GeV.
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Les corrections SUSY-QCD consistent en 1’émission et I’échange de gluons ou gluinos
réels ou virtuels. L’angle de mélange 6; intervient a cet ordre dans le calcul des sections
efficaces mais uniquement 3 travers des corrections impliquant les couplages tj et &
quatre squarks. En fait les corrections SUSY sont tres faibles et la section efficace ne
dépend presque uniquement que de la masse des sTop produits et trés peu des autres
parametres supersymétriques que sont la masse du gluino, les masses des squarks des
deux premieéres générations (a cause de leurs masses élevées) et de I'angle de mélange
07 [3]. La figure 2.2 représente les diagrammes de production de squarks au Tevatron
dont deux diagrammes gg — #,£; dans lesquels intervient I’angle 6;.

@

(b) 3% S AL S
g v
t O L1 Ad g1t o [

Fic. 2.2 — Diagrammes de production de squarks au Tevatron.

Le calcul de la section efficace de production pp — #1t; a été effectué grace au
programme PROSPINO [5] pour une énergie dans le centre de masse /s = 1.8 TeV. Nous
avons adopté la paramétrisation CTEQ3M [6] des densités de partons. L’incertitude due
aux différentes paramétrisations de densités de partons au NLO est inférieure & 5% au
Tevatron. Elle est relativement bien controlée grace a la dominance de ’annihilation de
quarks de valence dont les paramétrisations sont bien contraintes.

La variation de la section efficace en fonction de la masse du gluino et de ’angle
de mélange (corrections SUSY) est inférieure a 1% [3]. L’amplitude des corrections
QCD est donnée par le facteur K (cf. table 2.1) défini par K = 2uLo. . Ces valeurs
sont données pour une valeur centrale de I’échelle de renormalisation et de factorisation
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pUr = prp = p = my,. Dans le domaine de masse accessible au Tevatron, les corrections
QCD sont positives et atteignent 30 a 40% si 1’état initial gg domine. Si I’état initial
gq domine, les corrections sont plus faibles. Cette dépendance en masse importante du
facteur K est due au fait que I’état initial gg domine pour de faibles valeurs de m;, alors
que I’état initial gg domine a grande valeur de mg, .

mz, (GeV) | 60 | 80 | 100 | 120 | 140 | 160
K 1.41]1.39 | 1.32 | 1.25 | 1.20 | 1.15

TAB. 2.1 — Valeurs du facteur K = "UJ"L# pour une valeur centrale de ’échelle j = my
dans le domaine de masse accessible au Tevatron.

La figure 2.3 représente la section efficace totale de production pp — flt:l en fonction
de la masse my, dans ’approximation de Born (LO) et au NLO et ceci pour trois choix
de I’échelle p.

L’incertitude principale est due au choix de 1’échelle de renormalisation et de fac-
torisation p. Dans ’approximation de Born, la dépendance de la valeur de la section
efficace en fonction du choix de ’échelle y est tres élevée : en faisant varier I’échelle u de
2mg, a my, /2, la section efficace LO augmente d’environ 100%. Au NLO, la dépendance
du choix de cette échelle est réduit par un facteur 10 par rapport a I’approximation de
Born; elle est de 'ordre de 10% dans le domaine de masse accessible au Tevatron (de 80
a 150 GeV). Ceci permet d’estimer l'incertitude théorique restante due aux diagrammes
d’ordre supérieur non calculés.

Les valeurs des sections efficaces varient d’environ 100 pb pour une masse m;, de
65 GeV a environ 1 pb pour une masse de 155 GeV et sont suffisamment élevées pour

accumuler des échantillons de 10? & 10* événements pour la luminosité de 100 pb!
obtenue lors du Run I.

2.3 Les désintégrations du sTop

2.3.1 L’identité de la LSP

L’un des premiers problemes a résoudre lorsque 1’on souhaite identifier les produits de
désintégration de particules supersymétriques dans les modeles avec R-parité conservée
est 'identité de la particule supersymétrique la plus légere LSP. C’est un point important
dont dépendra la signature des sTop expérimentalement recherchés.

Si 'on se restreint & la physique des particules seule (i.e. sans tenir compte des
contraintes issues de la cosmologie), tous les superpartenaires chargés ou neutres (res-
pectant les hiérarchies de masse telles que mge < mys, cf. section 1.3.6) peuvent étre
identifiés a la LSP. Cependant, une LSP chargée de masse inférieure a 350 GeV aurait
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NLO: u = m(t,)
- NLO: p = m(t,)/2
- NLO: p = 2m(t,)
- L0 p=mity)

80 9 100 110 120 130 140 150 160
t, mass (GeV)

F1a. 2.3 — Section efficace totale de production pp — flf_l en fonction de la masse mj;,
dans I’approximation de Born (LO) et au NLO et ceci pour trois choix de I’échelle p.

été détectée a cause de son couplage électromagnétique [7], aussi les charginos et les
sleptons chargés ne peuvent constituer des candidats LSP pour les énergies disponibles
au LEP ou au Tevatron. Le méme argument s’applique pour les gluinos et les squarks,
a condition que ceux-ci puissent former des hadrons chargés (ceci n’est pas absolument
certain [7]; cependant par la suite nous ne considérerons pas la possibilité d’un gluino
ou d’un squark LSP). Enfin, il n’y a pas d’arguments contre le fait que le neutralino (ou
le sneutrino le plus léger) soit la LSP.

2.3.2 Les désintégrations en 2 corps

Nous nous plagons dans 'hypothese ou le sTop le plus léger est moins massif que le
quark Top. Le cas contraire ne peut étre étudié au Tevatron, mais pourra I’étre au futur
collisionneur du CERN, le LHC. La désintégration #; — %% n’est donc pas accessible
pour ce squark.

La désintégration la plus simple & 2 corps dans 1’état final est ¢, — by{ (cf. fi-
gure 2.4a) si elle est cinématiquement possible : mz, > my + Myt La largeur correspon-
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dante s’écrit, en négligeant la masse du quark b [1] :
g

mtl (l;zl + k )

(2.12)

ou l;; et k;j; dépendent de I'angle de mélange 0; et g est la constante de couplage de
SU(2)L.

Les limites expérimentales directes sur Mg+ provenant du LEP sont relativement
élevées, de I'ordre de 105 GeV [8] et ne permettent une recherche de cette désintégration

que dans une fenétre étroite en masse de sTop avec les données accumulées au Run I du
Tevatron.

Si le mode en 2 corps ¢; — bx{ est cinématiquement interdit (m;, < mp + mﬁr),
le sTop peut se désintégrer en cx par un diagramme en boucle (cf. figure 2.4b). Le
changement de saveur b — c a lieu par un courant chargé avec un échange de W virtuel.
Le calcul de la largeur de ce mode de désintégration fait apparaitre une divergence qui
doit étre éliminée en rajoutant un contre-terme a ce diagramme. Le traitement de cette
divergence a été initialement effectué [10] dans le cadre du modeéle mSUGRA ou les
masses des squarks sont unifiées a 1’échelle de grande unification GUT'; la divergence est
alors éliminée en choisissant un contre-terme a I’échelle Agyr, générant un terme résiduel
élevé log(Agur/M3,) lorsque cette renormalisation est effectuée. Ce terme arbitraire
constitue la contribution dominante & 'amplitude de la désintégration #; — cx5.

FiG. 2.4 — Diagrammes des désintégrations en 2 corps £; — bxi et £ — cX5.

La largeur de désintégration s’écrit [10] :

F(tl — cX;) = 1% 2

t1

m2, |’
2 X;
€|*mg, bix [1 - ] (2.13)

ou b;; tient compte de la composition du neutralino (bino ou higgsino) et ou € est

proportionnel a
9 Abur i Vesny
1 2.14
X sin? oy 0 ( M3, ) 2M3, cos? 8 (2.14)
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Le facteur en @ dans ce mode de désintégration entraine une augmentation impor-
tante de la largeur du sTop pour de grandes valeurs de tan (3.

Cependant ce mode en deux corps pourrait étre supprimé pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, le grand terme logarithmique log(Agyr/M3,) ~ 65 pour Agyr ~ 2 10'® est di
uniquement, au choix d’appliquer la procédure de renormalisation a 1’échelle d’énergie
Agur. Ceci est justifié dans le cadre du modeéle mSUGRA, mais dans le modele MSSM
plus général ol les masses des squarks ne sont pas nécessairement unifiées a une échelle en
énergie élevée, le choix d’un contre-terme doux a 1’échelle de brisure de la Supersymétrie
Asysy ~ 1 TeV ne fait pas apparaitre ce terme logarithmique élevé. Le terme € est
également réduit par ’élément de matrice CKM V,, ~ 0.05. Enfin si le neutralino est
de type higgsino la valeur de b;; est tres faible, ce terme ne faisant apparaitre que des
composantes de type jaugino. La largeur de désintégration I'(f; — cX?) peut ainsi étre
tres faible, laissant la possibilité a d’autres modes en 3 ou 4 corps de dominer.

2.3.3 Les désintégrations en 3 corps

Les désintégrations ¢, — blT et {; — bitv avec échange d’un chargino virtuel sont
possibles si mj > mjy + my dans le premier cas et si mz, > m; + my dans le second cas
(cf. figure 2.5). Les largeurs, calculées dans les limites m;, < Mg K mgt, mp — 0 et

my — 0, valent [11, 12] :

g + mt§1 2
L(ty = bl70) ~ —[c[* f(R) (2.15)
M3
. m3
i + t1 2 -
L(ty = bl"v) ~ —2[c["g(Ry) (2.16)
me

ou ¢ et ¢ dépendent des angles de mélange, f et g sont des fonctions qui dépendent
[({i—=bltD) ¢

des parametres R; = ™= et R; = —L. Le rapport des deux largeurs TG
t1

t1

. N mg [N , ~ ~ .
proportionnel & (). Aussi, & masses égales, le mode ¢; — bl*7 domine par rapport
X1

au mode #; — bltv pour m;, > mge. Dans la suite nous ne tiendrons compte que du
mode ; — bl D.

D’autres désintégrations & 3 corps dans I’état final sont possibles [12, 13] : #; — bW X3
(cf. figure 2.5¢) et #; — bHTX$ par échange d’un sbottom, d’un chargino ou d’un Top
virtuel. En ce qui concerne le canal £; — bW x2S, une masse de xS de 45 GeV (proche
de la valeur minimale déterminée expérimentalement au LEP [14]) implique pour que
ce canal soit ouvert mz > 130 GeV. Comme on le verra par la suite, cette valeur de
130 GeV correspond approximativement a la limite de sensibilité accessible sur la masse
du t; avec les données du Run I. Ce canal ne sera donc réellement accessible qu’au
Run II.
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F1g. 2.5 — Diagrammes des désintégrations en 3 corps &, — blti, &1 — bitv et & —
e

Dans le MSSM, le boson de Higgs chargé a une masse supérieure a celle du W dans
I’approximation de Born : my+ = m4 +my. Cette relation et les limites expérimentales
sur my > 90 GeV [15] entrainent my+ > 120 GeV. Ce résultat est confirmé par les
recherches directes de Higgs chargés [16]. Les désintégrations de sTop produisant un
Higgs chargé dans I’état final sont donc tres défavorisées au Tevatron.

2.3.4 Les désintégrations en 4 corps

Il existe un autre mode de désintégration possible du sTop dans le MSSM : la
désintégration en 4 corps en quark b, un neutralino et deux fermions

t— b8 ff (2.17)

dans le cas ol le mode en 3 corps est cinématiquement exclu (mz < my+my ou m;, <
mj 4+ my), correspondant & des sneutrinos ou sleptons lourds, et si m;, < m;, + Myt Ce
mode de désintégration est effectué par ’échange de particules virtuelles (Top, chargino,
sbottom, slepton et squarks des deux premiéres générations) et est du méme ordre O(a?)
que le mode en boucle £; — ¢x$. Le mode en 4 corps peut donc étre compétitif avec le
mode de désintégration en 2 corps cxj. Les premieéres estimations de 1'ordre de grandeur
de la largeur de ce processus en 4 corps [17] ont été effectuées en supposant les masses
des particules échangées tres élevées par rapport a la masse du sTop. Dans ce cas, la
largeur du mode en 4 corps était en général nettement plus faible que celle du mode en
2 corps cx§. Aussi aucune recherche expérimentale de désintégration du sTop en 4 corps
n’a été effectuée jusqu’a présent. L’importance du mode en 4 corps a été récemment
réévaluée [18, 19] a la lumieére des récents résultats expérimentaux sur les masses des
particules supersymétriques et a permis de souligner que le mode en 4 corps peut étre
le mode de désintégration dominant du sTop.

Les diagrammes contribuant au mode de désintégration en 4 corps &, — byXSff'
sont représentés dans la figure 2.6. La premiere série de diagrammes 2.6a fait intervenir
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un échange de W associé a un Top, sbottom ou chargino virtuel. Une série similaire de
diagrammes 2.6b est obtenue en remplagant le W par un boson de Higgs chargé H*. Une
troisieme série de diagrammes 2.6¢ consiste en 1’échange de squarks des deux premieres
générations ou de sleptons.

La contribution de la plupart de ces diagrammes peut étre négligée par des argu-
ments de masse et de couplage sur les particules échangées : masse du quark Top élevée
par rapport au domaine de masse du sTop accessible au Tevatron ou au LEP ; limites
expérimentales sur le squark bottom (> 140 GeV [20]) et les squarks des deux premiéres
générations (> 250 GeV); limites expérimentales (> 120 GeV [15, 16]) sur les masses
des Higgs chargés et faibles couplages de Yukawa des Higgs chargés aux leptons et aux
quarks légers. Ainsi, une bonne approximation (particulierement pour des masses de
sTop de l'ordre de 80 & 130 GeV) est de ne tenir compte que des diagrammes avec
échange de charginos se désintégrant en I, en sneutrinos ou en sleptons. Lorsque la
différence entre les masses du sTop, chargino et sneutrino n’est pas trop élevée, les
diagrammes 2.6c constituent la contribution dominante au mode en 4 corps avec une
largeur supérieure au mode en 2 corps £; — cX$, et ceci méme pour des valeurs de tan 3
élevées. Pour des masses de sneutrinos et de sleptons élevées, le diagramme 2.6a avec
échange de chargino et de W est la contribution dominante au mode en 4 corps.

Compétition entre les modes ¢, — cx$ et t; — bxSff’

Les résultats numériques présentés dans ce paragraphe ont été obtenus avec une
valeur de tanf = 2.5 et un parameétre de masse de jaugino M, = 120 (200) GeV
donnant une masse de chargino de 96 (163) GeV pour un parametre de masse Higgs-
higgsino 1 = 300 GeV [12]. Le parametre de masse du bino est choisi tel que M; = M,
donnant des masses de neutralinos de 50 (88) GeV pour les valeurs de M, choisies
précédemment. Le choix de la valeur du couplage trilinéaire A, fixe la valeur de my, .

La figure 2.7 représente le rapport d’embranchement BR(#; — bX$ff') en fonction
de la masse mj pour une masse commune ¢élevée des squarks et des sleptons mg; =
mj = my = 400 GeV (correspondant au cas ol le diagramme dominant comporte
I’échange d’un x{ et d’un W) et pour les valeurs de M;, M, et y précédemment citées.
Le rapport d’embranchement est tres faible pour de faibles masses de sTop (inférieures a
80 GeV) ot la virtualité du chargino échangé est importante, mais augmente en fonction
de m;, pour atteindre des valeurs proches de 1 lorsque mg devient proche du seuil
mMp + Mt ot le mode en 2 corps £; — by devient ouvert. Méme pour de faibles valeurs

m;, ~ 80 GeV, le rapport d’embranchement du mode t1 — bXSff' peut atteindre 90%
(cf. figure 2.7a, pour u = 300 GeV). Ces valeurs de masse de sTop ayant déja été exclues
expérimentalement par les recherches effectuées au LEP et au Tevatron dans ’hypotheése
otl le sTop se désintéegre avec un rapport d’embranchement de 100% en t; — cxS, ces
résultats devraient étre reconsidérés dans ’optique d’une dominance possible du mode
en 4 corps, ce qui constitue un des themes de cette these.
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FIG. 2.6 — Diagrammes contribuant au mode de désintégration en 4 corps £; — bxSf f'.
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Fig. 2.7 — Rapport d’embranchement BR(#; — b3/ f’) en fonction de la masse mg,
pour une masse commune des squarks et des sleptons mz = m; = m; = 400 GeV et
pour un parametre de masse jaugino M, de 120 (a) et 200 (b) GeV.
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Dans le cas précédent, les masses des sleptons étaient trop élevées (400 GeV) pour
leur permettre de contribuer au mode £; — bxSff'. Aprés avoir relaché cette contrainte,
la figure 2.8 représente le rapport d’embranchement BR(#, — b%Sff') en fonction de la
masse m; pour m;, = 80 GeV, y = 300 GeV et pour 3 valeurs de la masse commune des
squarks mg; = 300, 500 et 800 GeV. La masse m; est supérieure a mj afin d’interdire
cinématiquement le mode en 3 corps & — bl7. La contribution des diagrammes avec
échange de sleptons augmente de facon significative le rapport d’embranchement du
mode en 4 corps pour des masses de sneutrinos légeres (m; S 120 GeV). Pour des masses
de sneutrinos plus élevées, la virtualité des sleptons devient trop élevée, ne laissant que
la contribution du diagramme avec échange de chargino et de W.
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0.85 | —
0.8 | i
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FiG. 2.8 — Rapport d’embranchement BR(f; — bxSff') en fonction de la masse m,;
pour mj = 80 GeV, p = 300 GeV et pour 3 valeurs de la masse commune des squarks
mg = 300, 500 et 800 GeV.

En conclusion, pour le domaine de masse de sTop accessible au LEP et au Tevatron,
le mode en 4 corps t; — bYSff' peut étre dominant par rapport au mode en 2 corps
t; — cx? si les masses de charginos et de sleptons ne sont pas trop éloignées de leurs
limites expérimentales actuelles. Ceci affecte le résultat des recherches expérimentales
de sTop au LEP et au Tevatron ot le mode en 2 corps t; — cx¢ a été principalement
étudié. Ces résultats devraient tenir compte d’une dominance possible du mode en 4
corps dont I’étude est présentée dans le chapitre 7 de cette these.
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2.3.5 Les contraintes expérimentales aupres des collisionneurs
leptoniques et hadroniques

Nous comparons ici les contraintes expérimentales sur le sTop obtenues par les quatre
expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL aupres de I’accélérateur ete™ LEP ainsi que
les résultats obtenus par les expériences CDF et DO au Tevatron.

Les désintégrations en 2 corps
t~1 — C}Z(l)

Dans I’hypothese de la conservation de la R-parité, les neutralinos les plus légers sont
invisibles dans les détecteurs, aussi les événements ou une paire de sTop se désintegre
en cx9 sont caractérisés par la présence de deux jets acoplanaires (c’est-a-dire que le
plan défini par I'un des jet et ’axe du faisceau ne contient pas le second jet) et d’énergie
manquante due aux X7. La topologie des événements dépend de Am = mg — mgze qui
représente la moitié de I'énergie visible dans les détecteurs. Quand le mode #; — ¢S
est dominant, la largeur de désintégration du sTop est suffisamment faible pour que
le squark Top s’hadronise en un “hadron sTop” sans couleur avant de se désintégrer;
ce comportement a été implémenté par les expériences LEP dans leurs simulations et
se traduit par une augmentation de 1’énergie visible a petite valeur de Am. A grande
valeur de Am cet effet devient négligeable ce qui permet de ne pas en tenir compte dans
les analyses effectuées aupres du Tevatron. Aucun exces d’événements n’a été observé
par les expériences au LEP et au Tevatron ; cette absence de résultat est interprétée en
terme de limites sur les sections efficaces de production de paires de sTop et en terme de
limites d’exclusion sur la masse du sTop. La figure 2.9 représente les régions exclues a
95% de niveau de confiance par les quatre expériences LEP dans le plan (mg,, mge) pour
une énergie dans le centre de masse de 189 GeV [21]. La plus grande masse mj, exclue
est d’environ 90 GeV pour une masse mye d’environ 85 GeV. Les résultats préliminaires
du LEP & 208 GeV ont été combinés [8] et sont résumés dans la table 2.2.

| mi, —mgq (GeV) | Limite sur m;, (GeV), 60, = 0°

Limite sur m;, (GeV), 07, = 56°

20 100 96
40 98 95
60 98 96

TAB. 2.2 — Résultats préliminaires combinés du LEP pour les limites & 95% de niveau
de confiance sur la masse du sTop se désintégrant avec un rapport d’embranchement de
100% en cx9 pour /s < 208 GeV et pour des sections efficaces de production maximale
ou minimale.
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F1G. 2.9 — Régions exclues a 95% de niveau de confiance dans le plan (mg,,mge) par les
expériences ALEPH, DELPHI, 1.3 et OPAL au LEP pour une énergie dans le centre de
masse de 189 GeV dans le cadre des recherches de désintégrations #; — cx®.
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La figure 2.10 représente les résultats des expériences CDF [22] et DO [23] comparés a
la combinaison des résultats préliminaires pour les quatre expériences LEP. Les résultats
obtenus au Tevatron sont plus contraignants qu’au LEP a grande masse de sTop. La
plus grande masse de sTop exclue est de 120 GeV pour une masse de xj de 40 GeV
et le domaine d’exclusion s’étend jusqu’a une masse de neutralino de 50 GeV pour une
masse de sTop de 100 GeV. Au Tevatron la sensibilité a basse valeur de Am est plus
faible qu’au LEP a cause du taux élevé de bruit de fond QCD irréductible ; les résultats
obtenus aupres des deux collisionneurs sont ainsi complémentaires.
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F1G. 2.10 - (a) Régions exclues a 95% de niveau de confiance dans le plan (mjg,, mge)
par les expériences ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL au LEP (résultats préliminaires a
Vs = 208 GeV) dans le cadre des recherches de désintégrations t; — cx$. (b) Régions
exclues par les expériences CDF et DQ.

fl — b)zif_

Le mode de désintégration ¢; — bx{ est dominant si m;, > my + Mg+ La limite
expérimentale de 105 GeV sur M+ interdit ce canal au LEP ou la plus grande masse
de sTop pouvant étre produite est Nimitée cinématiquement par I’énergie du faisceau a
approximativement 100 GeV. DO et CDF ont effectué une recherche d’événements ou
une paire de sTop se désintégrent en by, les x; produisant chacun & leur tour une paire
Wx3. Ces événements sont caractérisés par deux jets de quarks b, de I’énergie manquante
due aux neutralinos, et un ou plusieurs leptons chargés issus des désintégrations des W.
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D@ [24] a effectué une recherche avec deux électrons dans I’état final, alors que CDF a
effectué une recherche [25] avec un seul lepton (e ou p) dans I’état final, le second W
se désintégrant en quarks ou en leptons. Cette signature est similaire a celle due a la
désintégration d'une paire de quarks Top, mais avec une cinématique plus molle due a la
masse du sTop plus petite et a la présence de deux neutralinos massifs dans I’état final.
La sensibilité sur ce canal est réduite par le faible rapport d’embranchement du W en
leptons (~ 11% par génération) et n’a permis d’établir des limites de sections efficaces
sur la production de paires de sTop qu’en dega des prédictions théoriques [5].

La figure 2.11 représente les limites de sections efficaces établies par DO (pour une
masse de chargino de 47 GeV) et par CDF (pour une masse de chargino de 90 GeV).
Ces valeurs de masse de chargino sont maintenant exclues par les résultats du LEP. Les
limites sont au mieux 5 fois moins contraignantes que les prédictions théoriques [5]. Le
canal avec un seul lepton (e ou u) bénéficie d’'un rapport d’embranchement plus élevé
(22%) que le canal di-électrons (11%? = 1.2%) et a permis & CDF d’établir des limites
jusqu’a des masses de sTop de 120 GeV.
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Fi1G. 2.11 — Limites & 95% de niveau de confiance de sections efficaces de production de

paires de sTop dans le cadre des désintégrations £; — by, obtenues par les expériences
D@ et CDF.
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Les désintégrations en 3 corps
1?1 — bty

Parmi les modes en 3 corps, la désintégration ¢, — bl* ¥ (avec échange d’un chargino
virtuel se désintégrant en un lepton chargé et un sneutrino) a été recherchée par les
expériences ALEPH, L3, OPAL et CDF [21]. La signature recherchée est la aussi deux
jets de quarks b, de ’énergie manquante due aux neutralinos et deux leptons chargés.
Le sneutrino peut ici jouer le role de LSP ou bien se désintégrer en vx$. La figure 2.12
représente les régions exclues & 95% de niveau de confiance par les expériences ALEPH,
L3 et OPAL dans le plan (mgz,, m;) pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV
et en supposant un rapport d’embranchement de 33% pour chacun des leptons (I =
e, i, 7). La plus grande masse mj exclue est d’environ 90 GeV pour une masse m;
d’environ 80 GeV. Les résultats préliminaires du LEP ont été combinés [8] et sont
résumés dans la table 2.3.

| mi, — mg (GeV) | Limite sur my, (GeV), 8 = 0° | Limite sur my, (GeV), 6; = 56°

20 99 96

40 99 97

TAB. 2.3 — Résultats préliminaires combinés du LEP pour les limites & 95% de niveau
de confiance sur la masse du sTop se désintégrant avec un rapport d’embranchement de
100% en blD pour /s = 208 GeV et pour des sections efficaces de production maximale
ou minimale.
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F1G. 2.12 - Régions exclues a 95% de niveau de confiance dans le plan (mg, my) par les
expériences ALEPH, 1.3 et OPAL au LEP pour une énergie dans le centre de masse de
189 GeV dans le cadre des recherches de désintégrations ¢, — bli.
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Le mode de désintégration ¢; — blT¥ a également été recherché en supposant que
le 7, est le plus léger des sneutrinos et que le rapport d’embranchement du sTop en
t1 — brt i, est de 100%. Ce scénario abandonnant I'universalité des sleptons par rapport
au Modele Standard peut se produire pour de grandes valeurs de tan 8. La figure 2.13
représente les régions exclues a 95% de niveau de confiance par les expériences L3 et

OPAL dans le plan (mj,, ms, ) pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV.
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F1G. 2.13 - Régions exclues & 95% de niveau de confiance dans le plan (mj;,, my, ) par les
expériences L3 et OPAL au LEP pour une énergie dans le centre de masse de 189 GeV
dans le cadre des recherches de désintégrations ¢, — br ;.

La plus grande masse m; exclue est d’environ 90 GeV pour une masse m;_ d’environ
80 GeV pour OPAL et de 72 GeV pour L3. Les limites sur les masses mj, et m;_ sont
comparables a celles obtenues en supposant I'universalité des sleptons.

La figure 2.14 représente les résultats de ’expérience CDF comparés a la combinai-
son des résultats préliminaires des expériences ALEPH, L3 et OPAL & /s = 208 GeV
en supposant de nouveau l'universalité des sleptons. Les résultats obtenus a CDF aug-
mentent sensiblement les limites sur la masse du sTop par rapport au LEP (jusqu’a 125
GeV) mais pour des masses de sneutrino assez faibles (jusqu’a 50 GeV), restant proches
de la limite indirecte obtenue au LEP I (m; > 43 GeV [9]).
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FiG. 2.14 - (a) Régions exclues & 95% de niveau de confiance dans le plan (mj,, m;) par
les expériences ALEPH, L3 et OPAL au LEP (résultats préliminaires a /s = 208 GeV)
dans le cadre des recherches de désintégrations #; — blD. (b) Région exclue par
'expérience CDF, comparée aux résultats publiés ’ALEPH & /s = 202 GeV et §;, = 0°.

2.4 Conclusion

La phénoménologie du sTop au LEP et au Tevatron a été exposée dans ce chapitre.
Les motivations qui nous incitent a supposer que cette particule est légere, ses modes
de production et de désintégration ont été décrits.

Nous avons étudié dans ce chapitre les modeles avec R-parité conservée. Les parti-
cules supersymétriques les plus 1égeres (LSP) choisies ont été le neutralino et le sneutrino.
Nous avons étudié les différents modes de désintégration possibles du sTop conditionnant
sa recherche expérimentale et avons mis en évidence I'intérét des modes de désintégration
d’ordre supérieur dans le domaine de masse de sTop accessible aupres des collisionneurs
LEP et Tevatron.

Les canaux expérimentaux choisis dans la suite de cette thése sont les modes d’ordre
supérieurs #; — blv et t; — b¥°ly qui dominent sur le canal en 2 corps 1 — cX$
dans de grandes régions de I'espace des parametres SUSY. La signature expérimentale
des événements sTop est alors deux jets de quarks b accompagnés de deux leptons et
d’énergie manquante. Ce choix s’explique a la fois par I’étude phénoménologique exposée
dans ce chapitre mais également par le faible bruit de fond associé a cette signature
leptonique.
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Chapitre 3

L’amélioration du Tevatron

Le Tevatron [1] est depuis sa mise en service en 1985 le collisionneur de protons
et d’antiprotons possédant 1’énergie la plus élevée au monde. L’anneau, mesurant deux
kilometres de diametre, est situé au Laboratoire Fermi (Fermilab), prés de Chicago.
L’énergie du faisceau du Tevatron qui était de 900 GeV lors du Run I (1992-1996) passera
lors de la prochaine prise de données (Run II) a 1 000 GeV, et produira ainsi une énergie
de collision dans le référentiel du centre de masse de 2 TeV. La figure 3.1 montre une vue
d’ensemble des accélérateurs et des détecteurs du Laboratoire Fermilab. Il existe deux
points de collision au Tevatron, appelés BO et D@, ou se trouvent respectivement les
expériences CDF et D@. Actuellement les différents systémes d’accélération et les deux
expériences sont dans la phase terminale du programme d’amélioration (“upgrade”) de
la machine et des détecteurs qui s’est étalée entre 1997 et 2001.

L’amélioration des différents systemes d’accélération [2] a pour but I’augmentation de
la luminosité instantanée d’un facteur 20 ainsi qu’une augmentation en énergie de 10%
pour atteindre 1 TeV par faisceau. Cette amélioration s’accompagne d’'une diminution
du temps de croisement de 3.5 ps a 396 ns puis 132 ns avec I'augmentation du nombre
de paquets dans le Tevatron, ce qui réduit le nombre de collisions de basses énergies par
croisement de paquet qui sont sources de bruit. La premiére étape de ce projet a été
achevée en juin 1999 par le remplacement du précédent injecteur, le Main Ring, par un
nouvel accélérateur, le Main Injector, ainsi que par la construction d’un nouvel anneau
de stockage d’antiprotons, le Recycler, qui se trouve dans le méme tunnel que le Main
Injector.
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FiG. 3.1 — L’ensemble d’accélérateurs qui alimentent le Tevatron au Laboratoire Fermi-
lab. A coté du Tevatron, représenté partiellement, se trouvent le Linac, le Booster, les
anneaux d’antiprotons et le Main Injector. Les détecteurs CDF et D@ se trouvent sur
la partie du Tevatron non représentée sur la figure.

3.1 La création des faisceaux

3.1.1 L’injecteur : du Main Ring au Main Injector

La production du faisceau débute lorsque des ions H~ sont accélérés successivement
a une énergie de 0.75 MeV grace a un accélérateur Cockroft-Walton, puis a 400 MeV
dans un accélérateur linéaire appelé Linac long de 150 m. A la sortie du Linac, les
ions passent a travers une feuille de carbone arrachant les électrons et produisant ainsi
des protons. Le “Booster” leur fournit alors une énergie de 8 GeV et les injecte dans
’anneau d’injection principal (le “Main Injector”) par série de 5 & 7 paquets de ~ 6 10°
protons. Dans cet anneau, les protons et antiprotons (voir le paragraphe suivant pour la
production des antiprotons) sont alors amenés a une énergie de 150 GeV et les paquets
sont regroupés en un seul de 2.7 10'! protons avant d’étre transférés dans le Tevatron
proprement, dit ou leur énergie sera alors portée a 1 000 GeV. Les performances du
Main Injector, exprimées en terme de nombre de protons par seconde délivrés a la cible
de production d’antiprotons ou en nombre total de protons délivrés au Tevatron, seront
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sensiblement supérieures a celles du Main Ring. Les expériences CDF et DO bénéficieront
aussi d’une diminution du bruit et des temps morts diis a I'injection grace au retrait du
Main Ring du tunnel du Tevatron.

3.1.2 La production des antiprotons

La luminosité du Tevatron est limitée en pratique par le nombre d’antiprotons que
I’on est capable d’obtenir. Ceux-ci sont produits par collisions de protons sur une cible
de Cuivre et de Nickel (notée “Target” sur la figure 3.1). Ces protons sont produits de la
méme maniere que ceux destinés au Tevatron mais ne sont amenés qu’a une énergie de
120 GeV dans le Main Injector. Ils sont alors envoyés sur la cible par impulsions de 1.8 us
constituées de 82 paquets de 6 10'° protons, soit 5 10'? protons. Les impulsions sont
séparées 'une de ’autre par 1.5 seconde. Une lentille au Lithium focalise les antiprotons
produits dans I'axe du faisceau des protons incidents et ayant une énergie d’environ 8
GeV. Les antiprotons sont alors refroidis et stockés par deux nouveaux systémes a re-
froidissement stochastique, le “Debuncher” et I’ “Accumulator”, permettant d’atteindre
un taux de stockage de 2 10" antiprotons/heure (trois fois plus élevé qu’au Run I). Une
fois que le nombre d’antiprotons produits atteint une certaine quantité, ceux-ci sont
injectés dans le Main Injector; 1.3 10'? antiprotons sont obtenus au bout de huit heures
d’un tel cycle.

3.1.3 Le recycleur d’antiprotons

L’utilisation d’un anneau de recyclage (“Recycler”, situé dans le Main Injector) per-
met l'augmentation par un facteur 2 de la luminosité initialement prévue avec le Main
Injector seul. Les performances attendues pour le Run II sont a la fois un taux de sto-
ckage de 2 10! antiprotons/heure et la possibilité du recyclage par refroidissement de
1.5 10'2 antiprotons du cycle précédent du Tevatron, doublant ainsi la luminosité finale

obtenue dans le collisionneur, soit 2 1032 cm=2s71.

3.2 Le Tevatron

La table 3.1 résume les performances obtenues lors du Run précédent, Run Ib, ainsi
que les spécifications pour le Run II, qui sera subdivisé en deux périodes a “basse” et
“haute” luminosité : le Run ITa (2001-03) et le Run ITb (2004-07). L’intensité d’antipro-
tons est suffisante pour atteindre 1’objectif initial du Run IIa, 5 103! cm=2s7!, et sera
encore augmentée par 'utilisation du Recycler congu pour refroidir suffisamment d’an-
tiprotons pour obtenir une luminosité de 2 1032 cm=2?s~!. Cependant, I’augmentation de
la luminosité instantanée a pour conséquence un nombre d’interactions par croisement
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plus grand, ce qui affecte les taux de déclenchement des détecteurs et in fine la capacité

a interpréter les données.

Run Tb (1993-95) | ITa (2001-03) | IIb (2004-07) unités
(6 x 6) (36 x 36) | (140 x 121)
Circonférence 6.28 6.28 6.28 km
Protons/paquet 2.3 101! 2.7 101 2.7 10!
Antiprotons/paquet 5.5 1019 3.3 10'° 3.3 10'°
Nombre de paquet (6 x 6) (36 x 36) (140 x 121)
Nombre total d’antiprotons | 3.3 10! 1.1 10" 3.6 102
Espacement des paquets 3500 396 132 ns
Longueur des paquets 60 37 37 cm
Angle de croisement 0 0 136 prad
Luminosité instantanée 1.6 103! 2 10% 5 1032 cm~ 257!
Luminosité intégrée 2.8 19.2 96.3 pb~!/semaine
Luminosité intégrée 150 1 000 5 000 pb~!/an
Interactions/croisement 2.5 2.3 1.3

TAB. 3.1 — Performances obtenues par le Tevatron au Run Ib et objectifs pour le
Run II. La colonne de gauche indique les parametres typiques de fonctionnement lors du
précédent Run Ib. La colonne du milieu indique les parametres nominaux du Run II en
mode 36 x 36 paquets, et la colonne de droite illustre les performances possibles avec
les mémes parameétres mais avec un remplissage de 121 paquets d’antiprotons espacés

de 132 ns (Run IIb).

Une facon de diminuer le nombre d’interactions par croisement est d’augmenter le
nombre de paquets. La colonne de droite représente le mode de fonctionnement du
Run IIb avec 121 paquets espacés de 132 ns. Les parametres physiques des paquets
du Run IIb sont identiques a ceux du Run Ila, mais environ 3 fois plus d’antiprotons
sont employés. La luminosité est augmentée de moins qu’un facteur deux a cause de
Iintroduction d’un angle de croisement de 136 urad entre les deux faisceaux. Ce mode
de fonctionnement est intéressant lorsque les taux de production et les efficacités de
recyclage d’antiprotons sont élevés, et que le nombre d’interactions par croisement est
un facteur limitant. La figure 3.2a représente, en fonction du temps, la luminosité délivrée
par le Tevatron et enregistrée par D@ lors du Run I; on distingue les trois prises de
données (Run Ia, Ib et Ic) séparées par des périodes d’arrét. Les données utilisées dans
notre analyse ont été enregistrées pendant ’ensemble de ces Runs et représentent 108.3+
5.7 pb™! sur une luminosité totale délivrée (enregistrée) d’environ 140 (115) pb™'. La
figure 3.2b représente les objectifs de luminosité moyenne et intégrée pour les différentes
périodes du Run II : 2 fb~! pour le Run ITa (2001-2003), et plus de 15 fb~! pour le
Run IIb (2004-2007).
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Integrated Luminosity (pb™)
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F1G. 3.2 — (a) Luminosité intégrée délivrée par le Tevatron (trait plein) et enregistrée
par DO (pointillés) en fonction du temps lors du Run I; (b) objectifs de luminosité
moyenne et intégrée pour les différentes périodes du Run II : 2 fb~! pour le Run Ila
(2001-2003), et 15 fb~! pour le Run IIb (2004-2007).
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Chapitre 4

L’amélioration du détecteur DO du
Run I au Run 11

Le but de I’amélioration du détecteur DO est de permettre de poursuivre les études
de physique dans les nouvelles conditions de haute luminosité du Main Injector et du
Tevatron. Cette évolution renforce les points forts du détecteur (la calorimétrie et la
détection des muons), améliore grandement le systeme de détection des traces chargées
et des vertex secondaires et offre de nouvelles possibilités de déclenchement. La figure 4.1
représente une vue générale des modifications du détecteur D@ pour le Run II.

4.1 Introduction

Les détecteurs utilisés aupres des collisionneurs se composent de plusieurs éléments
destinés chacun a un type de mesures bien précis. La disposition et la nature de ces
différents sous-détecteurs sont dictées par la physique des interactions particules - matiere.
Pres du point d’interaction se trouvent des détecteurs de traces chargées, qui mesurent
la trajectoire tridimensionnelle des particules. Autour des détecteurs de traces se trouve
un calorimeétre, qui mesure 1'énergie des particules. Un calorimeétre doit étre épais (en
longueurs de radiation et d’interaction) pour absorber toute I’énergie des particules, au
contraire des détecteurs de traces. Ceux-ci en effet se doivent de présenter le moins de
matiere possible pour ne pas perturber la trajectoire des particules, et ne pas leur faire
perdre d’énergie. Un calorimetre est assez épais pour stopper toutes les particules excepté
les muons et les neutrinos. Les muons sont identifiés par des détecteurs de traces situés
apres le calorimetre. Quant aux neutrinos (qui interagissent trés peu avec la matiere),
on déduit leur présence par un déficit d’énergie lors du bilan de 1’énergie dans le plan
transverse au faisceau.
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Fi1G. 4.1 — Vue générale de I’amélioration du détecteur D@ pour le Run II. Les modi-
fications principales portent sur le remplacement du systeme de détection de traces et
I'introduction d’'un champ magnétique solénoidal, le remplacement de 1’électronique du
calorimetre et de son systeme de calibration, l'ajout de détecteurs de pied de gerbe,
I’augmentation de ’acceptance du systeme de détection des muons et la présence de
scintillateurs permettant le déclenchement.
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4.1.1 Généralités sur le détecteur DO

Le détecteur DO a été congu pour étudier les processus de grande impulsion trans-
verse. Les caractéristiques du détecteur au Run I ont été optimisées en vue :

e d’une bonne identification des électrons et des muons, avec une mesure précise de
I’énergie des électrons dans le calorimetre et de I'impulsion des muons dans un
toroide en Fer magnétisé,

e d’une bonne mesure des jets grace a un calorimetre compensé possédant une tres
bonne résolution spatiale et énergétique,

e d’une tres bonne mesure de I'impulsion transverse manquante permettant de signer
la présence d’un neutrino ou d’une autre particule ne subissant pas l’'interaction
forte ou électromagnétique.

Les objectifs de I’ “upgrade” sont, tout d’abord, de maintenir les performances du
détecteur a I’ere du Main Injector, lorsque la luminosité du Tevatron sera augmentée
par un facteur 20 comparé au Run I, et lorsque le temps de croisement entre deux
collisions sera réduit de 3.6 pus a 396 ns (et & 132 ns lors du Run IIb) et aussi d’étendre
les possibilités du détecteur, notamment :

e étiqueter les quarks b grace a la reconstruction des vertex secondaires en utilisant

un nouveau détecteur interne utilisant des micro-pistes en Silicium ;

e améliorer I'identification des électrons et le déclenchement en utilisant un nouveau
détecteur de pied de gerbe et un nouveau détecteur de traces a base de fibres
scintillantes ;

e améliorer la détection des muons;

e améliorer I'identification des leptons 7 ;

e déterminer 'impulsion et le signe des particules chargées par le nouveau systeme
de traces.

Nous allons examiner successivement les trois sous-systémes composant le détecteur

D@ représenté sur la figure 4.1, et voir comment ils remplissent les taches essentielles
que nous venons de décrire.

Ces sous-systemes sont, en partant du point d’interaction :

e le détecteur central (détection des traces)

e le calorimetre a Uranium et Argon liquide, homogene et finement segmenté, com-
pact et hermétique,

e le systeme de chambres a muons constitué de trois couches concentriques de
chambres a tubes proportionnelles et construit autour de toroides en Fer destinés
a créer un champ magnétique entre la premiere et la seconde couche.

Une description tres complete du détecteur DO se trouve dans [1] et 'amélioration

du détecteur est décrite dans [2].
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Repére et unités

Idéalement toutes les collisions devraient avoir lieu au méme point dans I'espace ; en
réalité les collisions de protons et d’antiprotons ont lieu dans une “région lumineuse”
et leur distribution est une gaussienne centrée a z = 0 (I’axe z correspond a l’axe du
faisceau) avec une largeur de 25 cm. Les collisions pp donnent généralement lieu a des
interactions entre quarks de valence qui ne portent qu'une fraction de I'impulsion totale
des particules incidentes. Ainsi I’événement vu dans le détecteur n’est en général pas
au repos dans le référentiel du laboratoire, et ’angle polaire # n’est pas la quantité
la plus judicieuse a considérer. Une mesure plus appropriée de I'angle polaire est la
pseudo-rapidité, n, définie par

n= —Intan@/2 (4.1)

La pseudo-rapidité est une approximation de la rapidité y dans la limite m < E, qui
est additive sous boost de Lorentz :

_ L Etp.
2 E-—p,

y (4.2)

Comme la composante longitudinale de 'impulsion du systéme est mal connue (a cause
des particules s’échappant du détecteur par I'intermédiaire du tube & vide), on utilise
I'impulsion transverse p;, définie comme la norme du vecteur impulsion totale dans
le plan perpendiculaire a la direction du faisceau. Ce degré de liberté le long de I'axe
z peut étre problématique lors de la reconstruction d’événements avec énergie man-
quante K. L’énergie et I'impulsion étant conservées, la présence de neutrinos (ou de
tout autres particules ne subissant pas 'interaction forte ou électromagnétique) sera
déduite de la présence d’énergie manquante. Le systeme de coordonnées du détecteur
D@ est représenté dans la figure 4.2.

4.2 Les détecteurs de traces chargées

Les deux faisceaux circulant autour du Tevatron passent la plus grande partie de leur
temps confinés dans un tube a vide en acier inoxydable de 3 ¢m de rayon. A l'intérieur
du détecteur DO lui-méme, le tube & vide est constitué de Béryllium, matériau qui a été
choisi en raison de sa faible masse atomique, afin de réduire la probabilité d’interaction
entre les particules du faisceau et le tube a vide et aussi de réduire la diffusion multiple
des particules issues des interactions inélastiques lorsqu’elles le traversent. Les détecteurs
de traces sont utilisés afin de déterminer la trajectoire des particules chargées produites
lors des collisions. La deuxiéme fonction des détecteurs de traces est de pouvoir distin-
guer les électrons des photons et des hadrons neutres. Enfin, ils servent a déterminer la
position du vertex de la collision.
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FiG. 4.2 — Convention de notation du systéme de coordonnées du détecteur DO.

La conception de ces détecteurs a été influencée au Run I par ’absence de champ
magnétique central : la contrainte de mesurer I'impulsion des particules étant absente,
ces détecteurs ont été étudiés de fagon a optimiser leur pouvoir de résolution de deux
traces. Ils doivent aussi offrir une acceptance maximale, ainsi qu'une bonne mesure de
I'ionisation (dE/dx) afin de distinguer les électrons isolés d’une paire e*e™ provenant
d’une conversion de photons (et qui n’est pas nécessairement séparée en raison de 1'ab-
sence de champ magnétique).

Le nouveau systeme de traces au Run II est constitué d’un détecteur de vertex au
Silicium, entouré par un détecteur de traces a fibres scintillantes. Ces détecteurs sont
situés a 'intérieur d’un solénoide supraconducteur de 2 Tesla. Deux détecteurs de pied
de gerbe permettent de corriger la perte d’énergie dans le solénoide, et d’améliorer
Iidentification des électrons.

4.2.1 Le détecteur de traces au Run I

Le détecteur central (CD), représenté sur la figure 4.4, est composé de quatre éléments
distincts : le détecteur de vertex (VTX), le détecteur a rayonnement de transition (TRD),
le détecteur de traces centrales (CDC) et les deux détecteurs de traces vers l'avant et
larriere (FDC). Les VIX, TRD et CDC couvrent la région centrale en n (|n| < 1) et
sont composés chacun de trois cylindres concentriques autour du tube a vide; les FDC
quant a elles sont orientées perpendiculairement au tube a vide. Le détecteur central
occupe le cylindre interne défini par les cryostats du calorimetre, c’est-a-dire un volume

63



F1G. 4.3 — Vue d’ensemble du détecteur D@. La partie cylindrique correspond au calo-
rimetre. Les chambres a muons entourent le calorimetre.

défini par r = 78 cm et z = £135 cm.

Le détecteur de vertex

Ce détecteur est situé immédiatement autour du tube a vide en Béryllium et possede
un rayon interne de 3.7 cm pour un rayon externe de 16.2 cm et une longueur de 116 cm
le long de I’axe z. Il est constitué de trois chambres a dérive cylindriques mécaniquement
indépendantes.

La précision de mesure, estimée avec un faisceau de test, est de 60 ym dans le plan
transversal. La position longitudinale quant a elle est mesurée a 1 cm pres. Deux traces
séparées par 0.63 cm sont distinguées avec une efficacité de 90%.

Le détecteur a rayonnement de transition (TRD)

Lorsqu’une particule chargée traverse l'interface entre deux milieux de constantes
diélectriques différentes, elle doit satisfaire les équations de Maxwell a cette interface.
Il y a alors émission d’un rayonnement - dit de transition - a une énergie proportion-
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F1a. 4.4 — Vue du détecteur central. En partant du tube a vide et en allant vers I’extérieur
sont situés le détecteur de vertex, le TRD et les détecteurs de traces.

nelle au facteur de Lorentz «y et concentré principalement dans un céne d’angle 1/ le
long de la direction de la particule incidente. Le rayonnement de transition ne devient
détectable que pour des particules suffisamment relativistes (7 > 10%); les seules par-
ticules produites au Tevatron atteignant de telles valeurs de < sont les électrons et les
positrons. Le TRD est ainsi utilisé afin de séparer les électrons et positrons des photons
(provenant souvent de 7°) qui n’émettent pas de rayonnement de transition, et qui sont
plus difficiles a distinguer des électrons dans le calorimetre.

Le détecteur de traces centrales

Ce détecteur couvre la région || < 1 et permet de reconstruire les traces avant le
calorimetre central. La précision de la mesure transverse est de 180 um et deux traces
séparées de 2 mm peuvent étre résolues avec une efficacité de 90%. En utilisant la mesure
de l'ionisation, on dispose d’une réjection par un facteur 50 des conversions pour une
efficacité de reconnaissance de 90% pour des traces simples.

Les détecteurs de traces avant et arriere sont situés a chaque extrémité du CDC et
étendent la couverture de détection des traces chargées jusqu’a un angle de 5° (p = 3.1)
par rapport a la direction du faisceau.
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4.2.2 Le détecteur de traces au Run I1

Le détecteur interne de D@ au Run II (cf. figure 4.5) est constitué de deux parties :
un détecteur de vertex a micro-pistes en Silicium (SMT [3]) et un détecteur de traces a
fibres scintillantes (CFT [4]). Ces deux détecteurs sont placés a 'intérieur d’un solénoide
supraconducteur de 2 Tesla.

Le nouveau systéme de traces a été concu en vue de : mesurer 'impulsion des par-
ticules chargées grace au nouveau champ magnétique central; identifier les électrons
avec une bonne réjection des 7 ; couvrir une grande région en pseudo-rapidité (jusqu’a
In| = £3); permettre la reconstruction des vertex secondaires afin d’étiqueter les jets
de quarks b issus de désintégrations de Higgs ou de Top ainsi que pour I’étude de la
physique du b; pouvoir étre utilisé lors du déclenchement ; avoir une réponse rapide afin
d’étre utilisable avec un temps de croisement de 132 ns; étre résistant aux nouvelles
conditions de radiations du Run II.

-2
e
-

SOLENOID

SILICON TRACKER FIBER TRACKER PRESHOWER

2,73 m

Fic. 4.5 — Vue du détecteur de traces pour le Run II. Au centre se trouvent les 6
cylindres du SMT avec ses 14 disques. Autour se trouvent les 8 cylindres du CFT.

Le détecteur central Silicium (SMT)
Le détecteur central est basé sur une technologie de micro-pistes en Silicium de 50 ym

permettant une résolution spatiale d’environ 10 pum dans le plan (r, ). Cette résolution
élevée est nécessaire pour permettre une mesure précise des impulsions et une bonne
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reconstruction des vertex. Le détecteur est constitué de 6 cylindres horizontaux et de 14
disques verticaux qui permettent d’étendre sa couverture angulaire jusqu’a n ~ 3 pour
les traces provenant de la région d’interaction qui s’étale le long de I’axe du faisceau avec
une largeur o, ~ 25 cm. La partie centrale est constituée de 4 disques verticaux et de
6 cylindres horizontaux faisant chacun 10 cm de diametre. Ces derniers se décomposent
en 4 couches. Les couches 2 et 4 sont a “double face”, les pistes en Silicium (de 50 pm
d’épaisseur) d’une face étant paralleles a I’axe du faisceau alors que celles de 'autre face
font un angle de 2 degrés avec cet axe. La méme structure est utilisée pour les couches
1 et 3 sur les cylindres les plus internes en z mais avec un angle de 90 degrés. Sur les
cylindres externes, les couches 1 & 3 sont a “simple face”. Cette structure permet une
résolution spatiale de 10 ym dans le plan (7, ¢) et d’environ 40 ym en z. Entre chaque
cylindre se trouve un des 4 disques verticaux (sauf & z = 0) qui comprend 12 secteurs
double face, les pistes en Silicium faisant un angle de £15 degrés par rapport a un rayon
de référence. A plus grand |z|, il y a 6 disques identiques et 4 disques de 26 cm de rayon
(cf. figure 4.5), qui permettent de couvrir la région & grande pseudo-rapidité (ces derniers
étant a simple face et les pistes faisant un angle de 30 degrés par rapport a un rayon de
référence). Ce détecteur de micro-vertex contient au total 793 000 canaux. La figure 4.6
représente une vue dans le plan (r,¢) de la partie centrale. Le SMT étant soumis a
un flux important de particules, il est prévu de le changer totalement ou partiellement
(remplacement d’une ou plusieurs couches) a la fin du Run Ila.

ladder (layer 4)

beryllium bulkhead

cooling channel

carbon fiber
half-cylinder support

F1G. 4.6 — Vue transversale dans le plan (r, ¢) de la partie centrale du SMT.
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Le détecteur a fibres scintillantes (CFT)

La partie extérieure du nouveau systeme de traces consiste en un détecteur a fibres
scintillantes CFT entourant le détecteur au Silicium. Le CFT joue deux roles : d’une part
il participe avec le SMT & la reconstruction des particules chargées pour |n| < 2; d’autre
part il fournit des candidats de traces pour le déclenchement de niveau 1 pour |n| < 1.6.
Il est constitué de 8 cylindres concentriques d’un rayon de 20 a 50 cm. Chacun de ces
cylindres comporte deux doublets de fibres scintillantes paralleles & I’axe du faisceau, ou
faisant un angle de 3° par rapport a celui-ci. Chaque doublet est composé de 2 couches de
fibres, une des couches étant décalée d’un demi-rayon de fibre par rapport a la couche
précédente. Les fibres font 830 um de diametre et émettent dans le visible avec une
longueur d’onde de 530 nm.

Les guides d’ondes conduisent la lumiere de scintillation jusqu’a des photodétecteurs
appelés VLPC (Visible Light Photon Counter) [5] capables de détecter des photons
individuels a un taux élevé avec une grande efficacité et un gain élevé. Les VLPC sont
une variante des photomultiplicateurs solides. Leur efficacité quantique est de 70%,
leur gain d’environ 20 000, et ils peuvent supporter un taux de 10 MHz. Les VLPC
fonctionnent & une température d’environ 10 K, et nécessitent d’étre maintenus dans un
environnement cryogénique.

Le CFT contient au total 77 000 canaux. Cette technologie étant relativement nou-
velle, le détecteur a été testé lors de prises de données avec déclenchement sur des rayons
cosmiques. Le rendement lumineux, qui constitue une mesure critique des performances
du systéme, a été mesuré a 8.5 photoélectrons par fibre, supérieur par un facteur 3 au
seuil de 2.5 photoélectrons nécessaire pour une reconstruction efficace et déterminé par
simulation. 99.5% du bruit thermique est inférieur & un seuil de 1 photoélectron. L’ef-
ficacité de reconstruction des traces lors de cette prise de données a été supérieure a
99.9%. La figure 4.7 représente la distribution du rendement lumineux des fibres pour
des muons de plus de 2.5 GeV issus de rayons cosmiques ainsi que la résolution sur la
position des traces, mesurée a 92 ym.

Le champ magnétique de 2 Tesla dans le détecteur interne est quant a lui produit par
un aimant supraconducteur de 2.7 m, composé de bobines d’alliage AICuNbTi réparties
sur deux couches. Il mesure 2.73 m de long et 1.42 m de diametre. Il est refroidi a
I’Hélium et avec son cryostat il a une épaisseur de 0.9 longueur de radiation.

Enfin, il est a noter que le systeme de lecture électronique du SMT et du CFT est
basé sur une puce a 128 canaux appelée SVX II [6]. Chaque canal est doté de deux gains,
d’un systeme de stockage pipeline & 32 niveaux, d’'un ADC 8 bits et d’un systeme de
lecture partiel (< 5 us pour un taux d’occupation de 3%). Un seuil commun est appliqué
aux 128 canaux. Cette puce est concue pour recevoir des données toutes les 132 ns. A
cette fréquence de croisement, les 32 niveaux de stockage permettent un délai de 4.2 us
en attendant la décision du systeme de déclenchement de niveau 1. Pour le Run IIb, une
nouvelle puce (SVX IV) sera développée et utilisée de fagon conjointe par CDF et DQ.
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F1G. 4.7 - (a) Rendement lumineux en photoélectrons des fibres du CFT pour des muons
de plus de 2.5 GeV issus de rayons cosmiques. (b) Résolution sur la position des traces
mesurée a 92 ym.

Les performances attendues du détecteur de traces du Run II sont :

— une efficacité d’étiquetage des jets de quarks b > 60%, avec un taux de réjection de
50 pour les jets de quarks u, d, s ou une efficacité > 35% pour un taux de réjection
de 200,

— une efficacité de reconstruction des traces isolées de 99%,

— une résolution sur I'impulsion de 8% pour un pr de 50 GeV.

Les détecteurs de pied de gerbe

Les deux détecteurs de pied de gerbe central (CPS) et avant (FPS) permettent
de compenser la perte d’énergie dans le solénoide et d’améliorer I'identification des
électrons. Ils remplissent les roles de calorimetre en échantillonnant I’énergie et de
détecteur de traces en fournissant une mesure précise des directions des particules inci-
dentes.

Le détecteur central représenté sur la figure 4.5 est cylindrique et placé dans les 51
mm situés entre le solénoide et le cryostat du calorimeétre central a un rayon de 72 cm, et
couvre larégion |n| < 1.2. Le détecteur consiste en trois couches de scintillateurs extrudés
contenant les fibres de lecture. Une plaque d’absorbeur en Plomb épaisse de 2 longueurs
de radiation est située avant le détecteur. Le détecteur avant FPS (cf. figure 4.8) est
basé sur la méme technologie que le CPS. Le détecteur est composé d’une couche de
Plomb entourée de 2 plans de scintillateurs et couvre la région 1.4 < |n| < 2.5.

Comme pour le SMT et le CFT, le signal issu des fibres de lecture est envoyé a des
VLPC avant d’étre digitisé par les puces SVX II. Une calibration rapide est effectuée
grace a des diodes électroluminescentes placées aux extrémités des fibres de lecture.
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FiG. 4.8 — Demi-vue d’un des deux détecteurs de pied de gerbe avant (FPS).

La résolution sur la position d’électrons de plus de 10 GeV a été estimée a 1.4 mm. La
figure 4.9 représente le rendement lumineux pour des muons issus de rayons cosmiques
atteignant une ou deux couches de scintillateurs [7]. La résolution sur la position des
traces est de 550 pm.

4.3 La calorimétrie

Aucune modification n’a été apportée au calorimetre a Argon liquide lui-méme, mais
’électronique d’acquisition du calorimetre a été changée (elle sera décrite dans le chapitre
suivant). Ici sont rappelées la description du calorimetre et les performances obtenues
au Run I. Les détecteurs inter-cryostats (qui jouent un role dans la mesure de ’énergie
manquante et des jets) sont également présentés.

4.3.1 Le calorimetre Uranium-Argon liquide de DO
Le calorimétre joue un réle déterminant dans D@, et ceci & plus d’un titre : en
I’absence de champ magnétique central lors du Run I, il constituait la seule source de

mesure précise d’énergie. De plus, il fournit une information indispensable a I’identifi-
cation des particules (électrons, photons, jets et muons) et joue un role essentiel dans la
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F1G. 4.9 — (a) Rendement lumineux en photoélectrons des détecteurs de pied de gerbe
pour des muons issus de rayons cosmiques. (b) Résolution sur la position des traces
mesurée a 550 pum.

détermination de 1’énergie transverse manquante.
Structure du calorimetre

Une vue isométrique du calorimetre D@ est montrée sur la figure 4.3. Celui-ci est
composé de trois modules : un calorimétre central (CC) couvrant la région |n| < 1.0 et
deux bouchons (EC) Nord (ECN) et Sud (ECS) couvrant 1.4 < |p| < 4.0. Chacun de
ces modules est placé dans un cryostat et est composé d’une section électromagnétique
fine, d’une section hadronique fine et d’une section hadronique épaisse (les sections
électromagnétique et hadronique sont contenues dans le méme cryostat). Chaque partie
du calorimetre est segmentée :

e longitudinalement, c’est-a-dire en couches traversées successivement par la parti-
cule. La section électromagnétique centrale est divisée en quatre couches, représen-
tant respectivement 2, 2, 7 et 10 longueurs de radiation. La section hadronique
est divisée en 4 couches représentant 1.3, 1.0, 0.9 et 3.2 longueurs d’interaction
nucléaire A (cf. table 6.2 pour plus de détails).

e transversalement, c’est-a-dire en cellules de taille Anx Ay = 0.1x0.1, a ’exception
de la troisieme couche électromagnétique dont la segmentation est An x Ap =
0.05 x 0.05 et des régions & |n| > 3.2 ot Ap = 2% et An > 0.2. L’ensemble des
cellules qui ont le méme 7 et ¢ constituent une tour (dans le calorimeétre central,
ce sont les 4 cellules de la couche 3 plus la cellule correspondante des 7 autres
couches longitudinales).
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F1G. 4.10 — Vue du calorimetre de D@ constitué de trois modules : calorimetre cen-
tral (CC) et bouchons Nord (ECN) et Sud (ECS). Les sections électromagnétique et
hadronique sont représentées.

L’ensemble des calorimetres respecte une géométrie pseudo-projective, ce qui signifie
que les prolongements des tours se croisent tous au point d’interaction nominal (cf. fi-
gure 4.11) mais que les cellules n’appartiennent pas uniquement & une seule tour. Cette
géométrie présente des avantages pour le déclenchement et la reconstruction.

Un calorimetre & échantillonnage comme celui de D@ est constitué de couches su-
perposées d’absorbeur et de milieu actif. On n’y mesure pas ici toutes les particules
de la gerbe mais seulement celles dans le milieu actif. L’intérét de ce genre de calo-
rimetre inhomogene est d’étre moins coiiteux a produire qu'un calorimetre homogene et
de toute facon I'utilisation d’un milieu homogene est impraticable lorsque 1’énergie des
particules devient importante. Les particules émises dans les absorbeurs étant perdues,
on ne mesure donc plus qu’une partie de I'énergie de la particule initiale. On parle alors
de rapport d’échantillonnage

Emateriau actif
Re -
Etotal

Ce rapport est de ’ordre du rapport en masse du matériau absorbeur sur le matériau ac-
tif. Dans le cas ol le milieu actif est un solide ou un liquide, ce rapport varie typiquement
entre 1 et 10%.

Le calorimetre de D@ utilise de I’Uranium appauvri comme milieu absorbant et de
I’ Argon liquide comme milieu actif (calorimetre U-LAr) :
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Fi1ac. 4.11 — Géométrie pseudo-projective du calorimetre.

e ’Uranium apporte les avantages d’un matériau dense, permettant ainsi de réaliser
un calorimetre compact ayant une réponse presque égale aux électrons et aux
hadrons,

e malgré les complications imposées par la cryogénie (il faut maintenir pres de 80 000
litres d’Argon liquide a 78 K), un calorimetre & Argon liquide offre une relative
simplicité de calibration, une grande stabilité temporelle, une segmentation aisée
et une bonne résistance aux radiations.

Grace aux propriétés de I’Uranium, les gerbes électromagnétiques et hadroniques y
déposent des signaux comparables. Ce phénomene est appelé compensation : la réponse
relative du calorimetre & un électron et a un hadron de méme énergie, appelée e/h, vaut
1 par définition pour un calorimeétre entierement compensé. Dans le calorimetre de DO,
e/h vaut ~ 1.02 sauf pour des énergies inférieures & 5 GeV ou e/h croit jusqu’a une
valeur de 1.10 a 1 GeV. Mais dans un calorimeétre Pb-scintillateur comme celui de CDF
par exemple, le rapport e/h vaut ~ 1.3.

Une cellule du calorimeétre est représentée sur la figure 4.12 : les plaques d’absorbant
(en noir) et les cartes de lecture (en hachuré) sont maintenues & espacement fixe par
des entretoises. Une particule incidente interagit avec ’absorbeur, produisant une gerbe
qui ionise I’Argon liquide. Les électrons ionisés dans I’Argon dérivent ensuite jusqu’aux
cartes de lecture, ou la charge est collectée pour ensuite rentrer dans la chaine de lecture.

73



: N
Absorber plate adGlo insulator

Resistive coat

| 1 Cdlule ——> J

F1G. 4.12 — Structure des cellules du calorimetre

Le calorimetre électromagnétique

La physique des gerbes électromagnétiques est bien connue. Un électron énergétique
traversant un milieu perd la plus grande partie de son énergie par rayonnement de frei-
nage. Un photon énergétique pour sa part perd la plus grande partie de son énergie par
création de paires électron-positron. Ainsi un électron énergétique traversant la matiere
irradie un photon, qui produit une paire électron-positron, chacun a son tour rayon-
nant des photons, et ainsi de suite, développant ainsi une gerbe électromagnétique. Le
développement longitudinal d’une gerbe peut étre paramétrisé par une quantité appelée
longueur de radiation (X,), qui dépend du matériau considéré, et définie comme étant
la distance que parcourt un électron de haute énergie avant de perdre en moyenne 1-1/e
(63.7%) de son énergie par rayonnement. Les expressions de la position du maximum
d’une gerbe ou du nombre de longueurs de radiation nécessaires pour contenir 99% de
I’énergie déposée par une gerbe sont bien connues [11]. Par exemple il faut environ 25 X,
pour contenir au moins 99% de la cascade produite par des électrons de 10 GeV. Ceci
correspond & 8 cm d’Uranium, 14 cm de Plomb, 44 cm de Fer ou 220 cm d’Aluminium [9)].
Ces valeurs varient logarithmiquement avec I’énergie de la particule incidente.

Le calorimetre électromagnétique est composé de plaques d’Uranium de 3 mm,
ségmentées en 32 modules en ¢ et radialement en 4 couches de lecture orientées pa-
rallelement au faisceau et appelées EM1, EM2, EM3 et EM4. Les deux premieres couches
de lecture, chacune épaisse (& # = 90°) de deux longueurs de radiation, mesurent le
début du développement de la gerbe. La troisieme couche couvre la région de déposition
énergétique maximale et la quatriéme complete I’épaisseur totale a 21 X, (cf. tableau
6.2, chapitre 6). La troisieme couche est segmentée de facon deux fois plus fine en 7
et ¢ (0.05 x 0.05) pour permettre une localisation plus précise du centre de gravité de
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la gerbe. L’utilisation de la forme de la gerbe est importante afin de permettre une
meilleure réjection des 7°, dont les deux photons de désintégration forment une gerbe
plus large que celle issue d’électrons isolés. Une partie de 1’énergie des photons et des
électrons pouvant étre déposée dans la premiere couche hadronique (FH1), on la rajoute
a ’énergie déposée dans le calorimetre électromagnétique lors de la reconstruction de
I’énergie.

Le calorimeétre hadronique

La physique gouvernant les gerbes hadroniques est plus difficile & paramétriser, ce
qui est di a la complexité des processus nucléaires. Le développement longitudinal d’une
gerbe hadronique dans la matiere peut étre décrit a I’aide de la longueur d’interaction
nucléaire (A) qui est inversement proportionnelle & la densité atomique du milieu ab-
sorbant. Les gerbes hadroniques impliquent a la fois des processus électromagnétiques
et nucléaires, et le signal qui est obtenu est différent pour les composantes électroma-
gnétiques et hadroniques de la gerbe. Cette différence, connue comme le ratio e/7, est
proche de 1 pour I’'Uranium.

Les 16 modules hadroniques fins en ¢ (CCFH) utilisent des couches d’Uranium de
6 mm et sont divisés en trois niveaux de lecture, alors que les 16 modules hadroniques
épais (CCCH) sont constitués de couches de Cuivre de 46.5 mm formant un seul niveau
de lecture servant a effectuer une mesure grossiere de 1’énergie hadronique restante. Le
nombre de longueurs d’interaction nucléaire varie de 7.2 A pour n = 0 a 10.3 A pour
n = 4.5.

Les caractéristiques des calorimetres électromagnétiques et hadroniques sont données
dans la table 4.1.

Les calorimetres bouchons (ECN et ECS) sont identiques au calorimetre central en
ce qui concerne I'espacement et la stucture de lecture. Ils étendent la couverture totale
jusqu’a |n| < 4.5. Les modules hadroniques épais utilisent du Fer au lieu du Plomb
comme milieu absorbant. Les calorimetres bouchons sont tous les deux placés dans
des cryostats indépendants ce qui augmente la quantité de matiere non-instrumentée
dans la région 0.8 < |n| < 1.4 et ce qui nécessite l'introduction d’une instrumentation
spécifique inter-cryostat qui est décrite ci-dessous. Le tableau 6.2 (chapitre 6) rassemble
les longueurs de radiation X, et d’interaction nucléaire A\ pour les différentes couches du
calorimetre.

4.3.2 Les détecteurs inter-cryostats
Chacune des trois parties du calorimetre (CC, ECN et ECS) est placée dans un cryo-

stat séparé. La zone inter-cryostats, définie par 0.8 < |n| < 1.4, est instrumentée par
deux types de détecteurs afin de mesurer grossierement I’énergie des particules dans cette
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H ‘ Calorimetre central ‘ Calorimetres bouchons H

Nombre de modules en ¢ 32 16
Epaisseur des plaques d’absorbeur (mm) 3 4
Epaisseur d’Argon par cellule (mm) 2.3 2a3
Segmentation longitudinale 12 12
Longueur de radiation totale (Xs) 20.5 (EM) 20.1 (EM)
~ 130 (Had) ~ 150 (Had)
Longueur d’interaction totale () ~7 7a10
Nombre de voies de lecture =~ 15 000 ~ 2 x 15 000
Couverture en || +1.2 1.4—-45

TAB. 4.1 — Caractéristiques générales du calorimetre de D).

région (principalement les jets). Le premier de ces détecteurs est constitué des couches
“Massless Gap” du calorimetre, qui sont composées de cartes de lecture dans 1’Argon
liquide, utilisant les bords des cryostats plutét que des plaques d’Uranium comme absor-
beur. Le second est appelé détecteur inter-cryostat (ICD) et est composé par un ensemble
de scintillateurs qui sont montés sur les surfaces frontales des cryostats avant et arriere.
Chaque ICD est composé de tuiles de scintillateurs de taille An x Ap = 0.1 x 0.1 s’adap-
tant & la structure pseudo-projective du calorimetre. Chaque ensemble totalise 192 voies
de lecture. Les tuiles de scintillateurs plastiques sont lues par des phototubes, et leur
réponse est calibrée a 1'aide de fibres optiques qui distribuent la lumiere d’un laser UV
a chaque tuile.

4.3.3 Les performances du calorimetre

Des modules séparés ont été testés en utilisant des faisceaux de pions et d’électrons
d’énergie comprise entre 10 et 150 GeV [10, 11, 12, 13, 14]. La réponse des modules
en fonction de I’énergie est linéaire & mieux que 0.5%. L’incertitude oz sur I'énergie
mesurée s’écrit sous la forme :

() =(55) < () =< ws

e le terme constant C' regroupe les erreurs d’intercalibration des canaux dues no-
tamment aux incertitudes sur les gains des canaux, aux couplages capacitifs et
inductifs et aux variations d’épaisseurs d’Uranium et d’Argon,

e le terme d’échantillonnage S rend compte des fluctuations d’échantillonnage,

e le terme de bruit N provient de ’électronique et de la désintégration d’atomes
d’Uranium.

ou
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Pour des électrons, on mesure dans le calorimetre central (CC) et dans les bouchons
Nord (ECN) et Sud (ECS) ! :

CcC ECN ECS
5 — 5 — 5 —
Tor = 13.5 £ 0.4% TV = 15.7 £ 0.4% Toov = 15.7 £ 0.4%
N ~ 0.140 GeV N ~ 0.400 GeV N ~ 0.400 GeV
C=152% C =1.0"98% C =1.0"98%
et pour des pions :
s _
Tow = 41 + 4%
N =~ 13GeV
cC = 32+04%

La distribution de masse invariante des paires d’électron-positron issues de désinté-
grations de Z°, mesurée & DO, est représentée sur la figure 4.13; la largeur intrinseque
du Z° (2.5 GeV) est comparable a 'incertitude dans la mesure de la masse invariante.

700 £
600 |
500 |

400 '

EventsyGeV

300 |
200 £

100 E

05560 70
Invariant Mass (GeV)

F1G. 4.13 — Résonance du boson Z° dans la distribution de masse invariante de paires
électron-positron.

Pour estimer la précision de la mesure de 1’énergie des jets, qui sont des objets plus
complexes que des électrons, on utilise les données, et plus précisément des événements
QCD a deux jets et des événements v + jets. La figure 4.14 montre les données et un
ajustement de la précision relative de mesure dans quatre régions en |n| du calorimetre,
et ceci en fonction de I’énergie moyenne des jets. La meilleure précision est attendue dans
la partie centrale (CC) alors que la région avant (EC) - ou des erreurs systématiques
importantes sont dues a des corrections des débordements de cone - et la région inter-
cryostat ont des précisions de mesures plus faibles.

'Le terme constant pour les électrons est déterminé en ajustant la valeur de la largeur du Z° obtenue
dans les données et par simulation [15, 16].
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[’ajustement est effectué en utilisant I’équation 4.3. Le terme en % ne représente
plus uniquement le bruit, mais reflete aussi la variation en fonction de I’énergie de la
réponse relative entre les électrons et les pions (e/7). Cette réponse relative varie de 1.11
a 1.02 entre 10 et 150 GeV (cf. figure 4.15 [1]). En traitant séparément les différentes
régions en |n| du calorimétre, on obtient [17, 18] les valeurs données en table 4.2. On
note le comportement particulier de I'incertitude sur la mesure de 1’énergie dans la région
inter-cryostat (0.8 < |n| < 1.4) qui est di au fait que cette zone, qui contient les bords
des cryostats et les structures de support des modules du calorimetre, contient une forte

proportion de matériau non-instrumenté.

La précision de la mesure spatiale, obtenue en comparant la position de la trace et
le barycentre de la gerbe, décroit de 1.2 mm a 0.8 mm quand l’énergie passe de 10 a 150
GeV.

Région en |n| || Terme d’échantillonnage | Terme de “bruit” Terme
S ( \/SW) N (GeV) constant C'
n| <0.5 81 +1.6% 7.07 £+ 0.09 0.0 +£0.005
0.5<n <1.0 91 £1.9% 6.92+0.12 0.0£0.010
1.0<|n <15 145+ 1.6% 0.0+1.40 0.050 £ 0.006
1.5< |n <20 48 £ 7.0% 8.15+0.21 0.0£0.014
20<|n <30 164 + 13.0% 3.15+2.50 0.012 £ 0.580

TAB. 4.2 — Parametres de 1’ajustement de la résolution de 1’énergie des jets dans plusieurs
régions du calorimetre.

4.4 Le systeme d’identification des muons

Le calorimeétre hadronique est suffisamment épais pour que tres peu de particules
interagissant fortement traversent ses 7 a 10 longueurs d’interaction nucléaire. Les neu-
trinos n’interagissent que par l'interaction faible et sont “invisibles” au détecteur. Parmi
les leptons chargés, les électrons déposent leur énergie par rayonnement de freinage
dans le calorimetre électromagnétique et les 7 se désintegrent typiquement au bout de
quelques millimetres. Ainsi les seules particules (connues) traversant le calorimetre sont
les muons, dés que leur énergie est plus grande qu’un seuil (de 'ordre de 3 GeV a |n| = 0,
augmentant jusqu’a 5 GeV pour les plus grandes valeurs de |7|). Les muons perdant peu
d’énergie (environ 1.5 GeV) lors de leur traversée du calorimetre, leur impulsion est
mesurée en courbant leur trajectoire dans un champ magnétique. Ceci est effectué grace
a de grands toroides entourant le calorimetre.
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FiGc. 4.14 — Incertitude relative sur la mesure de I’énergie des jets en fonction de leur
énergie dans quatre régions en |n| du calorimétre. Les ajustements aux données sont
montrés dans chaque cas et les résultats sont présentés dans la table 4.2.
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Fi1G. 4.15 — Variation en fonction de ’énergie de la réponse relative du calorimetre entre

les électrons et les pions (e/7) déterminée & partir de tests en faisceaux (symboles pleins)
et de simulation (symboles ouverts).
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F1G. 4.16 — (a) Disposition des sous-systémes du spectrometre & muons au Run I; (b)
modifications pour le Run II, notamment I’ajout de couches de scintillateurs permettant

un déclenchement rapide.

81



Les muons ayant traversé le calorimetre sont détectés par un ensemble de chambres
a tubes proportionnelles (PDT [1]) qui forment la couche externe de DO et que ’on
peut voir sur la figure 4.16. Ce systéme possede cingq aimants toroidaux dont trois (un
aimant central CF et deux aimants avant EF) composent le spectrometre a grand angle
(WAMUS) couvrant la région [n| < 1.7, et deux composent les spectromeétres a petit
angle (SAMUS) couvrant 1.5 < |p| < 3.6. Chacun des aimants est pris en sandwich
entre trois couches (A, B et C) de PDT. La couche A (B) est située juste avant (apres)
les toroides, et la couche C a 1.4 m au-dela de la couche B. La couverture en ¢ s’étend
entre 225 et 315 degrés (acceptance géométrique de 85%) et est limitée par le support
du calorimetre.

L’impulsion des muons est déterminée par ’angle de courbure. L’incertitude dp sur
la mesure de cette impulsion s’écrit :

§(1/p) = 0.18(p — 2)/p* & 0.003 (4.4)

Le premier terme est di a la diffusion multiple dans le calorimetre et dans 'aimant, et
le second a l'incertitude sur la mesure de la trajectoire.

Améliorations pour le Run II

La figure 4.16 donne une vue d’ensemble des améliorations du systeme d’identifica-
tion des muons pour le Run II [19, 20]. Pour le Run II, plusieurs couches de scintillateurs
ont été rajoutées afin de permettre un déclenchement rapide [21]. En effet, le temps de
dérive maximum de 750 ns des PDT au Run I excede le temps de croisement de 396
ns (ou 132 ns) prévu pour le Run II et nécessite 'utilisation de scintillateurs qui per-
mettront de réduire le nombre de coincidences fortuites entre les trois PDT [22]. Il y a
deux couches de scintillateurs dans la partie centrale : la premiere est placée entre le
calorimetre et la couche A des PDT et est appelée A-¢p, la deuxieme est placée sur la
face externe de la couche C et est appelée “cosmic-cap”. Dans les parties avant, il y a
trois couches de scintillateurs placées respectivement devant les couches A, B et C. Le
temps de réponse des scintillateurs de 1.6 ns permet de rejeter les bruits de fond n’étant
pas en temps avec les collisions des faisceaux.

Dans la partie centrale, les PDT du Run I ont été conservés mais ils utilisent un
nouveau mélange gazeux (80% Ar —10% CH, —10% CF,) permettant une réduction du
temps de dérive maximal de 750 a 500 ns. L’incertitude sur la position d'une particule
incidente due a la diffusion du gaz est d’environ 375 pym (& comparer & 300 pm lors
du Run I). Cependant, la diminution du nombre de croisements pendant le temps de
dérive (~ 2 pour un temps de croisement de 396 ns) réduit I'occupation du détecteur et
améliore le déclenchement.

La partie avant consiste en 3 couches de mini-PDT (appelés MDT) et trois couches
de scintillateurs couvrant la région 1 < |n| < 2. Les MDT dans cette région utilisent un
mélange gazeux (90% CF4 — 10% CH,) permettant un temps de dérive court de 60 ns.
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Les bruits de fond dans le détecteur d’identification des muons seront réduits grace
a de nouveaux blindages entourant le tube a vide dans la région avant, notamment la
diffusion des gerbes diffractives dans les parois des calorimetres, les bruits de fond issus
des fragments des p et des p interagissant dans les quadrupoles et le calorimetre ainsi que
les interactions issues du halo de particules entourant le faisceau. Ce blindage consiste en
3 cylindres entourant le tube a vide, épais respectivement de 39 cm de Fer (se comportant
comme un absorbeur pour les particules électromagnétiques et hadroniques), de 15 cm
de polyéthyléne (absorbant les neutrons grace a son taux d’Hydrogene élevé) et de 15 cm
de Plomb (absorbant les photons).

4.5 Le déclenchement et ’acquisition des données

Le systeme du Run I

La section efficace totale des processus pp — X est de 'ordre de 70 mb & /s = 1.8
TeV. Avec une luminosité instantanée de 5 10°cm 2s7!, cela se traduit par un taux
de 350 kHz. Les limites technologiques rendent impossible I’enregistrement de tous ces
événements. De plus, seule une tres faible fraction d’entre eux nous intéresse. Il convient
donc de faire un premier tri en ligne pour sélectionner les événements a enregistrer et qui
seront analysés par la suite. Le systéeme d’acquisition de données (DAQ) de D@ comprend
trois niveaux de déclenchement pour rejeter en ligne les collisions sans intérét.

Etant donnée la fréquence des collisions, il n’est pas possible de traiter chaque
événement complétement pour savoir si on veut le conserver ou non pour une ana-
lyse ultérieure. Grace aux trois niveaux successifs de déclenchement, on se contente de
faire une étude précise de I’événement lors du troisieme niveau (celui qui demande le
plus de temps de calcul) auquel sont soumis uniquement les événements ayant déja passé
les deux niveaux précédents (qui nécessitent un traitement rapide). Ainsi,

e le systeme de déclenchement de niveau zéro (LQ) est basé uniquement sur des
coincidences grace a deux hodoscopes situés entre les parties avant et arriere du
détecteur de traces et du calorimetre, et indique si la collision des faisceaux (les
collisions surviennent & une fréquence de 150 kHz) a donné lieu a une collision
inélastique,

e lorsqu’un événement est retenu par le L, le déclenchement de niveau 1 (L1) se
base sur des informations brutes fournies par les différents détecteurs (somme des
énergies des tours du calorimetre, impacts dans les chambres & muons) afin de don-
ner une indication sur les différents types de particules présentes dans I’événement
et sur leur nombre. Le débit de sortie du L1 est d’environ 800 Hz,

e le déclenchement de niveau 1.5 permet d’effectuer une premiere recherche de can-
didats électromagnétiques et hadroniques dans le calorimetre et de corrélations
entre les systemes de détection de traces et de muons. Le débit de sortie est réduit
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a environ 200 Hz,

e les événements intéressants sont alors examinés plus en détail par le déclenchement
de niveau 2 (L2) qui calcule des quantités plus précises et permet d’avoir une idée
des caractéristiques des particules présentes dans I’événement. Ce filtrage réduit
le débit a 4 Hz environ, fréquence compatible avec I’enregistrement sur bande
magnétique.

Le systeme du Run II

Les systemes de déclenchement et d’acquisition du Run IT ont été entiérement rem-
placés afin de tenir compte du temps de croisement plus court et des nouveaux sous-
détecteurs. Les systemes de déclenchement de niveau 1 et 2 utilisent I’information prove-
nant du calorimetre, des détecteurs de pied de gerbe, du détecteur a fibres scintillantes
et des chambres a muons.

e Le systeme de déclenchement de niveau 1 réduit le taux d’événements de 7.5 MHz
a 10 kHz et a un temps de latence de 4 us.

e Le déclenchement de niveau 2 (instrumental) permettra de faire des corrélations
entre les déclenchements de niveau 1, y compris au niveau du systeme de traces.
En effet, un préprocesseur de déclenchement pour le détecteur Silicium (STT [23])
est actuellement en cours de construction et permettra d’ici 2002 d’utiliser 1'in-
formation du SMT afin d’effectuer le déclenchement sur la présence de vertex
secondaires des le niveau 2. Celui-ci permettra également de diminuer le seuil en
pr lors du déclenchement sur les traces au niveau 2 et sur les électrons et les jets
au niveau 3. Le taux de sortie du niveau 2 est de 1 kHz.

e Le systeme de déclenchement de niveau 3 (logiciel) reconstruit partiellement les
événements en 50 ms et réduit le taux d’événements a 50 Hz, avant de les enregis-
trer sur bande.

4.6 Les performances attendues pour la physique

Les nouvelles possibilités du détecteur D@ permettront :

e d’accroitre les possibilités de déclenchement par rapport au Run I;

e d’obtenir des performances de calorimétrie comparables a celles du Run I, avec la
possibilité d’utiliser la mesure des impulsions dans le nouveau systeme de traces
afin de calibrer le calorimetre ;

e d’améliorer I'identification des électrons grace aux détecteurs de pied de gerbes;

e d’abaisser les seuils de déclenchement en pr des muons pour atteindre un seuil de
7 GeV pour un seul muon et de 2 GeV pour des paires de muons;

e de réduire les bruits de fond issus de muons et les seuils de déclenchement des
muons grace aux blindages supplémentaires des chambres a muons.
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Le nouveau systeme de traces permet quant a lui de mesurer les impulsions des par-
ticules et de reconstruire les vertex secondaires. Les performances de mesures d’impul-
sion attendues au Run II sont représentées dans la figure 4.17. Dans la partie centrale
(Inl < 1), la résolution opr/pr vaut 4.5% (17%) pour pr = 10 (100) GeV. Avec ces
résolutions, le nouveau systéme de traces permet :

e d’effectuer la comparaison énergie-impulsion lors de I’'identification des électrons

jusqu’a des énergies d’environ 20 GeV,

e d’améliorer la résolution de I'impulsion des muons,

e d’améliorer la calibration du calorimetre,

e et de déterminer le signe des particules chargées.

Dans les régions avant, la résolution se dégrade d’environ un facteur 2 entre 1.5 < |n| <
2.5, puis se dégrade fortement pour |n| > 3.
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6pr/pr (%)
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1 2 3

Pseudorapidity 7n

o

Fia. 4.17 — Résolution en impulsion des particules chargées attendue au Run II en
fonction de la pseudo-rapidité n pour différentes valeurs de pr.

Le systeme de traces sera aussi utilisé afin de reconstruire les vertex secondaires, ce
qui sera particulierement utile pour la recherche de la (des) particule(s) de Higgs, la
physique du Top et la physique du b. La figure 4.18 représente la résolution attendue du
parametre d’impact dans le plan (7, ¢) en fonction de la pseudo-rapidité. La résolution
est meilleure que 20 pym pour des traces avec pr < 1 GeV et ceci dans la région en
pseudo-rapidité || < 2 correspondant & la région intéressante pour 'étiquetage des
jets de quarks b provenant de désintégrations de Top. La figure 4.19 représente les
efficacités d’étiquetage des quarks b attendues pour des événements pp — WH — lvbb
et pp — tt — lv + jets. L’efficacité est meilleure que 50% pour des jets de plus de 50
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GeV et décroit pour de plus faibles valeurs de pr. Les efficacités attendues d’étiquetage
de jets de quarks ¢, de quarks légers (u, d, s) et de jets de gluons sont aussi représentées.

80 [ T T T T | T T T T | T T T T T T ]
2 s0F -
- - i
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) - i
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2 [ 1
) 20 = _
- K i
e i 100 GeV )

O 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3

Pseudorapidity n

F1G. 4.18 — Résolution du parametre d’impact dans le plan (r, ¢) des particules chargées
attendue au Run II en fonction de la pseudo-rapidité n pour différentes valeurs de pr.
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Chapitre 5

La calibration en-ligne du
calorimetre

La piece maitresse du détecteur D@ est son calorimetre a Argon liquide. La calibra-
tion des mesures d’énergie qu’il permet d’effectuer conditionne I’ensemble des résultats
de ’expérience, qui reposent toujours sur une mesure calorimétrique, que ce soit celle des
objets électromagnétiques, des jets ou de I’énergie manquante associée aux particules
invisibles (neutrinos ou certaines particules supersymétriques).

La calibration du calorimeétre s’effectue en plusieurs étapes principales : on calibre
d’abord la chaine d’électronique (calibration en-ligne), ce qui constitue le sujet de ce
chapitre, puis on effectue une calibration hors-ligne en se servant d’événements physiques
possédant une contrainte en énergie (par exemple la masse du Z°). Cette deuxiéme étape
est en cours de développement dans la collaboration et n’est pas traitée dans cette these.
Dans le contexte de la mesure de la masse du W [1], 'objectif est de controler la chaine
de calibration électronique du Run IT & mieux que 1% afin qu’elle ne constitue pas la
partie dominante dans le terme constant de la résolution en énergie des électrons [2].

Les objectifs de la calibration électronique sont :

e d’intercalibrer les voies de ’électronique du calorimetre (dont I'intercalibration des
gains des préamplificateurs),

e de controler la stabilité de cette intercalibration en fonction du temps,

e de détecter les canaux morts,

e de déterminer la linéarité, la calibration en temps et la diaphonie du systéme
électronique,

e de permettre la qualification du calorimetre, y compris de son systeme de déclen-
chement.
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5.1 Description du systéme de calibration en-ligne

La calibration électronique consiste a envoyer une quantité de charge connue avec
une tres bonne précision (de I'ordre d’un pour mille) a I'entrée de la chaine d’acquisition
du détecteur afin de connaitre les caractéristiques de celle-ci et son évolution dans le
temps. Le niveau de la charge doit étre ajustable de maniere a couvrir I’ensemble de la
gamme dynamique de ’électronique de lecture. Dans le cas de conditions temporelles
contraignantes, la rapidité de la chaine de lecture nécessite un controle précis de la forme
du signal de calibration. La charge délivrée sert a la fois de signal de calibration mais
aussi d’indicateur du bon fonctionnement de chaque canal.

Pour un calorimetre a Argon liquide il existe deux types de calibrations possibles,
différenciés par le point dans la chaine d’électronique ou est injecté le signal de ca-
libration. Une premiere méthode est d’injecter les signaux de calibration directement
au niveau des cellules de lecture dans le cryostat (calibration “froide”); les impulsions
délivrées a ce niveau ont des effets tres similaires aux charges créées par une particule. Le
probléeme principal de cette méthode est la difficulté d’acces aux composants du systeme
qui sont dans le cryostat. La deuxieme méthode de calibration permet d’éviter cette dif-
ficulté en utilisant un point d’injection du signal a 'extérieur du cryostat (d’ou le nom
de calibration “chaude”). Le signal arrive cette fois au niveau de I’entrée des préampli-
ficateurs, donc assez loin de la source du signal réel. A D@, la méthode utilisée est la
calibration “chaude”. Le principal désavantage de la calibration “chaude” est que, a la
sortie du module de mise en forme, le signal de calibration chaud peut étre légerement
différent du signal physique qui serait créé au niveau des cellules de lecture. L’origine
de ces différences et leurs effets sont détaillés dans la section 5.2.

5.1.1 Le systeme du Run I
L’électronique du calorimeétre au Run I

Le signal en provenance de chaque cellule est transporté a travers un cable coaxial
jusqu’au “feed through port” permettant la traversée du cryostat. Il est ensuite envoyé
jusqu’aux préamplificateurs (de gain 1 et 8) qui sont situés pres du détecteur afin de
limiter les effets de bruit. Finalement, le signal en sortie des préamplificateurs parcourt
une trentaine de metres de cables vers un soustracteur de ligne de base (BLS), un circuit
de mise en forme et un échantillonneur de signal.

Ce dernier prend un échantillon du signal juste avant la croisée des faisceaux, pour
avoir une valeur de référence, et 2.2 us apreés pour obtenir I’amplitude maximale du si-
gnal. La différence entre les deux valeurs ainsi obtenues est alors digitisée (cette différence
est proportionnelle & la charge collectée) et suivant la valeur de celle-ci, le résultat
obtenu avec le gain 1 ou le gain 8 est conservé. Ceci permet d’augmenter de 3 bits
I’échelle dynamique de 1’électronique. La digitisation est effectuée par des convertisseurs
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analogique-digital (ADC) 12 bits et 1'échelle dynamique totale est alors de 2'°. Les va-
leurs d’amplification ont été ajustées de maniere a ce qu’'un coup ADC corresponde a
environ 4 MeV dans les différentes couches électromagnétiques. La figure 5.1 donne une
vue schématique de cette chaine d’électronique.

p bunch
Preamplifier | U "Analog" "Digital”
QU front-end front-end >
Interacting
particle
Uh | Liquid .
Argon Trigger System YIN
Uranium —— )
- Calorimeter
P bunch

Fic. 5.1 — Vue schématique du parcours du signal électronique du calorimetre dans la
configuration du Run L.

Le systeme de calibration au Run I

Lors du Run I, le temps de croisement important de 3.5 us entre deux paquets
du Tevatron ne nécessitait pas une électronique rapide. Le temps de mise en forme et
d’échantillonnage du signal de 2.2 us permettait 'utilisation d’un signal de calibration
de forme rectangulaire, tres éloignée de la forme du signal physique, mais facile & générer.
Grace a ce long temps de mise en forme, la forme du signal n’avait pas d’incidence sur
la calibration et permettait de minimiser I’effet de la propagation et de la réflexion des
signaux dans les cables.

Les signaux de calibration étaient produits par douze systémes de calibration (“pul-
seurs-Run I”) couvrant I’ensemble du calorimeétre. Chacune des 12 boites de préamplifi-
cateurs, contenant chacune 4096 préamplificateurs, avait son propre systeme de calibra-
tion. Un de ces systeémes est représenté dans la figure 5.2. Ces pulseurs-Run I fournis-
saient des impulsions rectangulaires a une fréquence maximale de 1 kHz avec une largeur
fixe de 400 ns et avec un temps de montée et de descente de 10 ns pour une amplitude
maximale de 135 V. Pour chaque boite de préamplificateurs, un signal de calibration
était réparti par une boite de distribution (“switch box”) sur 32 chemins différents; un
méme signal de calibration était alors envoyé a 144 préamplificateurs différents. Des
relais de Mercure étaient utilisés afin de sélectionner le chemin désiré, ce qui présentait
le désavantage de ne pouvoir envoyer un signal de calibration que sur un seul chemin a
la fois.
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F1G. 5.2 — Systéme de calibration électronique du Run I.

La procédure de calibration au Run I

Lors du Run I, la procédure de calibration en-ligne du calorimetre était effectuée
tous les deux jours par le programme CALIB, avec deux objectifs principaux :

e obtenir I'information nécessaire pour calibrer 1’électronique du calorimetre,
o détecter les défaillances de 1’électronique.

Ces défaillances peuvent modifier la réponse relative des canaux du calorimetre et affec-
ter les taux de déclenchement. Elles peuvent apparaitre de fagon subite ou sur une plus
grande échelle de temps, ce qui se produit lorsque la réponse d’un canal évolue lentement
au cours du temps. CALIB devait pouvoir identifier ces défaillances électroniques afin
d’étre corrigées.

La procédure de calibration était divisée en deux étapes et prenait en général moins
d’une heure pour :

e mesurer les piédestaux de tous les canaux du calorimetre (5 & 10 minutes),

e mesurer les gains en utilisant les pulseurs (30 a 45 minutes).

Les mesures des piédestaux étaient effectuées avec 500 événements enregistrés en
I’absence de faisceau dans le Tevatron ou l'injecteur. Les nouvelles valeurs moyennes
des piédestaux calculées par CALIB étaient ensuite chargées dans les ADC avant la
prochaine prise de données physiques, afin d’actualiser la soustraction en-ligne des
piédestaux. Les largeurs des piédestaux étaient utilisées pour calculer les seuils de “zéro-
suppression” des canaux (20) et réduire ainsi le volume de données a traiter.

Les gains des canaux étaient calculés grace aux pulseurs avec 200 événements de
calibration. Ils étaient calculés en utilisant une valeur fixe de 'amplitude du signal de
calibration qui était choisie pour évaluer les réponses en gain 1 et en gain 8 simul-
tanément. Aucune étude de linéarité en-ligne des canaux n’était effectuée par CALIB.
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Les gains n’étaient pas utilisés en-ligne, mais hors-ligne, afin de corriger les variations
relatives des canaux entre eux. Le systeme de déclenchement de niveau 2 utilisait une
version figée des valeurs des gains. CALIB était aussi utilisé afin d’identifier les canaux
défaillants (environ 1% des canaux, soit environ 500 canaux).

Lors du Run I, les piédestaux et les gains étaient tres stables. A moins d’une modifi-
cation de I’électronique, méme sur de longues périodes de temps les piédestaux variaient
de moins de 1 coup d’ADC (sur 30 000). Pendant les Run Ib (1993-95) et Ic (1995-96),
les corrections des gains variaient de moins de 10 coups d’ADC, soit moins de 0.3% .
Les valeurs des piédestaux utilisées pour le systeme de déclenchement de niveau 1 ont
été stables a 0.1 coup d’ADC pres pendant les quatre années de prise de données du
Run I. Les gains utilisés pour le systéeme de déclenchement de niveau 2 étaient stables
a 0.5 coup d’ADC pres, soit mieux que 1% [3].

5.1.2 Le systeme du Run II
L’électronique du calorimetre au Run 11

Afin de s’adapter au nouveau temps de croisement des paquets dans le Tevatron (396
puis 132 ns) et de maintenir les performances du Run I en terme d’empilement et de
bruit, une nouvelle conception de 1’électronique du calorimetre est nécessaire [4]. Elle
nécessite d’étre capable de stocker les signaux analogiques pendant 4 ys afin d’attendre la
décision du systeme de déclenchement de niveau 1, de générer un signal de déclenchement
calorimétrique rapide qui sera utilisé par le déclenchement de niveau 1 et d’adopter de
nouvelles stratégies pour la soustraction de la ligne de base du signal.

La figure 5.3 représente la chaine de lecture du calorimétre pour le Run II et les chan-
gements apportés par rapport au Run I. Afin de minimiser les réflexions des signaux,
de nouveaux cables ont été installés - situés entre la sortie des cryostats et les nou-
veaux préamplificateurs bas bruit - d’impédance adaptée aux céables situés a l'intérieur
des cryostats (30 €2), qui remplacent les anciens cables de 110 2. Le remplacement de
ces cables a permis de minimiser la dispersion de la longueur totale de cable entre les
cellules de lecture et les préamplificateurs afin de minimiser les variations des retard
des signaux. Le temps de mise en forme du signal a été réduit de 2.2 ps a 400 ns. Pour
le déclenchement, un signal rapide et moins précis est échantillonné apres 100 ns. Des
circuits de stockage analogiques (SCA) conservent les signaux pendant 4 us en atten-
dant la décision du systéeme de déclenchement de niveau 1. Ces mémoires analogiques
contiennent également le signal lu 3 croisements de faisceau plus tot, et ce dernier est
soustrait par les soustracteurs de ligne de base (BLS) en cas d’une décision positive du
signal de déclenchement. Des circuits de stockage analogiques sont a nouveau nécessaires
afin d’attendre la décision du systéme de déclenchement de niveau 2. Le nouveau systéme
de calibration adapté aux nouvelles contraintes en temps permet de générer un signal de
calibration plus proche du signal physique qu’au Run I. Enfin, une nouvelle électronique
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F1G. 5.3 — Vue schématique du parcours du signal électronique du calorimetre dans la
configuration du Run II.

de lecture est nécessaire afin de controler la pureté et la température de 1’Argon li-
quide. La synchronisation temporelle de I’ensemble de 1’électronique du calorimetre est
effectuée par la carte “Timing and Control” (T&C) qui génére entre autres les com-
mandes de digitisation du signal (& 1’échantillonnage ainsi que pour la ligne de base) et
de déclenchement du systeme de calibration.

Le systeme de calibration au Run II

Le systeme de calibration doit étre modifié afin de générer un signal proche du signal
physique ce qui permet de remplir des fonctionnalités similaires au systeme du Run I [5].
Des modifications ont été effectuées afin de tenir compte des réflexions dans le systeme
de distribution des impulsions de calibration dues a des terminaisons imparfaites et a
I’atténuation du signal dans les cables qui créeront dans les conditions du Run II des
variations plus élevées qu’au Run I.

La modification la plus importante est la diminution drastique de la valeur de la
résistance d’injection. Les résistances d’injection sont situées sur les cartes des préamplifi-
cateurs de maniere a réduire leur influence en tant que capacité parasite, qui devient
plus importante lorsque le temps de mise en forme du signal diminue. Nos études ont
montré qu'une variation de 0.25 pF de la capacité parasite dans les conditions du Run II
entraine une variation de 23 % de 'amplitude du signal en utilisant des résistances d’in-
jection de 500 k€2 comme au Run I, mais entraine une variation de moins de 0.1% lorsque
la résistance d’injection est ramenée a 20 k(2. La résistance d’injection a donc été réduite
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a 20 kQ (pour les préamplificateurs ayant une capacité de 10 pF) et a 40 k2 (pour les
préamplificateurs ayant une capacité de 5 pF). Ces valeurs de résistances d’injection per-
mettent d’utiliser des signaux de calibration de faible amplitude (5 V au lieu de 135 V
au Run I) qui peuvent étre produits avec plus de précision. Afin de minimiser toute
perturbation, le signal de calibration est maintenant produit aussi proche que possible

des préamplificateurs et est injecté par un cable court d’environ 10 cm, contre 90 m au
Run L

6 commandes (3x2)
96 courants

1
I
[

carte de
préampli

VME | Trigger

\ 4 \ 4

Contrdleur de Pulse =
(pulser)
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F1G. 5.4 — Systeme de calibration électronique du Run II.

Le systeme de calibration du calorimetre D@ au Run II reprend la subdivision ini-
tiale en douze sous-systemes identiques. Chacun est composé d’un “pulseur-Run II”
(appelé simplement pulseur dans la suite) dont la fonction est d’envoyer des signaux
de commandes et des courants continus a deux sous-systémes, comme représenté dans
la figure 5.4, appelés “fanouts actifs”. Ces derniers remplacent les “fanouts passifs” du
Run I et sont situés comme auparavant dans les boites de préamplificateurs. Alors qu’au
Run I ces “fanouts” n’avaient qu’un role de distribution, dans notre nouveau schéma
nous les avons rendus “actifs” en y placant aussi les générateurs d’impulsion (“switch”).
Les “pulseurs” (Pulser Mother Board, cf. figure 5.5) sont connectés via un bus-série a
une carte entrée-sortie VME ce qui permet de controler ’amplitude et le retard du signal
de calibration, ainsi que de choisir les canaux auxquels envoyer les signaux de calibration
(aussi un méme signal de calibration peut étre envoyé sur plusieurs “chemins” & la fois,
contrairement au Run I, cf. section “Systéme de calibration au Run I”). Le protocole-
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F1G. 5.6 — Photographies (a) d’un pulseur (module du bas) avec son alimentation (mo-
dule du haut), (b) d’un tiers d’'un “fanout actif”. Ces deux modules sont utilisés dans
la calibration en-ligne du calorimetre dans sa configuration du Run II.
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série est composé de 4 lignes : un signal de controle afin d’effectuer la coordination, une
horloge, une entrée signal afin d’écrire dans les pulseurs, une sortie afin d’effectuer une
relecture des pulseurs.

Les pulseurs (cf. figure 5.4 et photographie 5.6a).
Chaque pulseur contient :

— une interface par bus-série,

— un registre de validation des canaux du pulseur,

— un convertisseur numérique-analogique (DAC) de 18 bits signés,

— six retards programmables,

— 96 générateurs de courants continus programmables par le DAC.
A la réception du signal de déclenchement de la carte “Timing and Control” des com-
mandes de retard sont envoyées a chacun des “fanouts actifs” correspondants. Les com-
mandes sont des signaux différentiels ECL qui sont envoyés a travers des cables de 75 €2
qui avaient été déja installés pour la calibration en-ligne du Run I. Ces courants dont
I’intensité est programmable sont envoyés a chaque “fanout actif” grace a des paires de
cables blindés et torsadés. Le principal avantage de notre nouveau schéma de fonction-
nement est que seuls les courants continus et les signaux logiques sont envoyés a travers
de long cables. Les impulsions de calibration sont ensuite générées sur les cartes filles
des “fanouts actifs”, proches des préamplificateurs. La conversion du courant continu
en signal de calibration est détaillée dans le paragraphe suivant. Les courants peuvent
étre inhibés grace au registre de validation des canaux des pulseurs.

Les “fanouts actifs” (cf. figure 5.5 et photographie 5.6b).

Chaque “fanout actif” est divisé en trois parties identiques. Chacune recoit une
commande et seize courants continus. Sur ces tiers de “fanout” se trouve un convertis-
seur de logique ECL vers une logique TTL et seize cartes “switch” (cf. figure 5.7) qui
transforment les courants continus en impulsions de calibration. Chaque carte “switch”
délivre deux signaux de calibration. En ’absence de commande, le courant traverse un
transistor PMOS puis une inductance de 1 mH. A la réception d’une commande un
transistor NPN dirige rapidement (1 ns) ce courant continu vers la masse. Ceci crée une
tension aux bornes de I'inductance proportionnelle a la dérivée du courant. Cette tension
est alors mise en forme par un réseau formé de résistances et de capacités (de précision
de 1%). Ces dernieres sont constituées de composants sur le circuit des “switch” et de
la capacité des pistes des cartes de préamplification, laquelle est connue avec une tres
bonne précision. Ceci permet de produire un signal de forme exponentielle avec un temps
de montée trés court (60 ns), suivi par un signal décroissant exponentiellement avec un
temps de descente de 400 ns. Chaque signal délivré par une carte “switch”est envoyé
par deux cables courts (1 ns) vers les préamplificateurs. Le signal de chacun des cébles
courts est injecté dans le fond de panier (“backplane”) de la boite des préamplificateurs
et est distribué vers quatre cartes de préamplification atteignant six préamplificateurs
sur chacune de ces 4 cartes. Ainsi, un méme signal de calibration est envoyé vers 48
préamplificateurs, contre 144 au Run I, permettant une plus grande flexibilité dans les
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configurations de calibration souhaitées.
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F1a. 5.7 — Schéma électronique des cartes “switch” transformant les courants continus
en impulsions de calibration.

5.2 Comparaison du signal physique et du signal de
calibration

Le temps de mise en forme du signal étant du méme ordre de grandeur que le
temps de collection des charges sur les électrodes, la forme du signal est un parametre
crucial, ce qui n’était pas le cas lors du Run I. Comme il est impossible d’injecter le
signal de calibration directement au niveau des cellules de lecture dans le cryostat, mais
seulement au niveau des préamplificateurs, il est important de controler avec précision
la forme du signal afin de pouvoir minimiser la dépendance de la calibration des autres
parametres du systeme électronique, tels que I'impédance des cables et des préampli-
ficateurs et les capacités des cellules du détecteur. Ces difficultés proviennent du fait
que le courant de calibration est divisé en 2 parties : une partie allant directement aux
préamplificateurs et une autre allant a travers le détecteur jusqu’a la cellule de lecture
et étant réfléchie, retardée de deux fois la longueur du cable détecteur. Cela implique,
comparé au signal venant directement du détecteur, une forme de signal différente et une
sensibilité différente a I'impédance et a la longueur du cable détecteur, a 'impédance
d’entrée des préamplificateurs et des capacités des cellules du détecteur. L’influence de
ces effets a été étudiée lors de simulations de 1’évolution du signal physique et du signal
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de calibration dans la chaine électronique du calorimetre (cf. figure 5.8) montrant qu’il
est possible de choisir une forme du signal de calibration ayant une sensibilité similaire
a ces parametres (cf. table 5.1). La plus grande variation en amplitude des signaux
physique et de calibration est due a la varation de 'impédance des préamplificateurs.
La différence en amplitude entre le signal physique et de calibration est de moins de 1%
lorsque la longueur du cable détecteur varie de 10%.

10pF/5pF
Puser 20X out
5V —{ }_ _ Preamp  Shaper
Detector 300ns
400ns

F1G. 5.8 — Schéma utilisé pour la simulation du signal physique et du signal de calibration
dans la chaine électronique du calorimetre.

Parametre Signal physique | Signal de calibration
Impédance du préamplificateur +8.3 % +8.7 %
Impédance du cable signal +1.7 % +1.2 %
Capacité d’une cellule du détecteur —-.03 % —-0.1 %
0t cable détecteur +.02 % -0.9 %

TAB. 5.1 — Résumé de 'effet d’une variation de 10% des parametres électroniques sur
le signal physique et le signal de calibration.

5.3 Installations et mesures des performances du
systeme de calibration

Durant les deux années de conception et de mises au point du systéeme de calibration
électronique du calorimetre, de nombreux tests ont été effectués sur différents bancs
de tests au LPNHE et sur le site de Fermilab (appelé “Test 5000” car il permet de
tester une boite entiere de préamplificateurs, soit prés de 5 000 canaux), avant l’ins-
tallation finale du systéme de calibration dans I’électronique du calorimetre de D@. Le
tableau 5.2 reprend chronologiquement ’ensemble des tests effectués, de la conception
a I'installation.
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| Période | Station de test | Modules testés / installés / type d’étude ||
Mars — Octobre 98 Paris/Orsay Conception et réalisation des cartes pulseurs
et des “fanouts” prototypes
Novembre 98 Test 5000 Premiers tests
des cartes pulseurs prototypes
Février — Juin 99 Paris/Orsay Finalisation de la conception
des cartes pulseurs et des cartes “fanout”
Mai — Juillet 99 Paris Mesures des 15 pulseurs
sur le banc de test a Paris
Juillet 99 DO Installation des cables de courants
des calorimetres central et nord
Décembre 99 DO Installation des

12 cartes pulseurs

Janvier— Mai 00

Test 5000 / DO

Tests du systeme de calibration dans
la station Test 5000 et sur le détecteur

Juin 00 D@ Installation d’un filtrage capacitif

des alimentations des pulseurs

Installation des alimentations
Installation et cablage de la PIB
Octobre 00 DO Installation des cables de courant

du calorimetre sud
Décembre 00 DO Mesures de réflectométrie
Décembre 00 — Janvier 01 D® Mesures des formes d’ondes

TAB. 5.2 — Les différentes campagnes de tests et d’installation du systéme de calibration

électronique du calorimetre.
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5.4 Mesures sur le banc de test a Paris

Quinze pulseurs ont été produits. Douze d’entre eux sont nécessaires pour le calo-
rimetre de DO et un pour le détecteur inter-cryostat ICD [6]. Les 2 pulseurs restants
ont été produits afin de pallier une éventuelle défaillance d’un des autres pulseurs.

Une bonne uniformité entre les douze pulseurs utilisés pour le calorimetre est sou-
haitée afin de ne pas avoir recours a des corrections logicielles additionnelles qui se-
raient alors a appliquer soit au niveau de I’amplitude des signaux de calibration (afin
d’uniformiser les 12 pulseurs), soit au niveau des signaux mesurés en sortie de chaine
d’acquisition (ce qui pourrait introduire des biais). De méme, une bonne linéarité est
nécessaire.

Un banc de test a été développé au LPNHE au printemps 1999 afin de tester le
bon fonctionnement des 15 pulseurs, la linéarité des 96 canaux de chaque pulseur et
I'uniformité des pulseurs entre eux. Une vue schématique du banc de test est donnée
dans la figure 5.9. Le systeme d’acquisition utilisé pour ce banc de test réside sur un
P.C. 1I pilote le pulseur par le bus-série et permet de modifier la hauteur du signal et
les commandes de validation envoyées a une carte “fanout” prototype (représentant un
tiers d’une carte “fanout” totale). A la sortie de la carte “fanout” les 96 signaux de
calibration sont multiplexés par une carte développée a cet effet [7] avant d’étre digitisés
par un ADC controlé par le programme d’acquisition.

serial bus

DIO | "1 Pulser

P.C. 96 Mother board
LabView GPIB
I > Generator
Y \A
Active Fanout
_ +
ADC | Switch
Boards

F1G. 5.9 — Banc de test des pulseurs développé a Paris.

La figure 5.10 représente les résultats des mesures des courants des pulseurs en fonc-
tion de la valeur de DAC fournie. Ces mesures ont été effectuées sur ce banc avec un
amperemetre de précision. La distribution des pentes des 96 canaux des 15 pulseurs
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(1 440 canaux au total) est représentée dans la figure 5.10a. La valeur moyenne des
pentes est de 8.25 1077A par unité de DAC (u.DAC). Le courant maximum délivré est
d’environ 100 mA (la dynamique du DAC étant de 17 bits), ce qui est supérieur au
courant nécessaire pour saturer les préamplificateurs (50 mA). La plage dynamique qui
sera utilisée lors de la calibration dans des conditions physiques sera donc de 16 bits.
On note dans la distribution de la figure 5.10a la présence d’un pic séparé du reste des
canaux a une valeur moyenne de 8.28 107 A /u.DAC. Ce pic correspond aux 96 canaux
d’un méme pulseur, pour lequel des résistances de précision d’une série de production
différente ont été utilisées, augmentant de facon uniforme les pentes de tous les canaux
de ce pulseur. Ce pulseur ne sera pas utilisé pour I'un des 12 modules du calorimetre
afin de ne pas dégrader I'uniformité des pulseurs, mais pourra étre utilisé pour la cali-
bration du détecteur inter-cryostat, puisque sa calibration est indépendante de celle du
calorimetre. La dispersion de I’ensemble des pentes est inférieure & 0.2%.

La figure 5.10b représente la dispersion des pentes des canaux normalisées a la va-
leur moyenne des pentes de chaque pulseur, ce qui représente I’'uniformité des 96 canaux
de chaque pulseur. Dans ce cas, 'uniformité est meilleure que 0.1%. La figure 5.10c
représente la dispersion des pentes des canaux normalisées a une valeur globale cor-
respondant a la valeur moyenne des 1440 canaux, représentant ainsi I'uniformité des
pulseurs entre eux. Dans ce cas, 'uniformité est meilleure que 0.2%. On note ici aussi
le pic correspondant aux canaux du pulseur qui sera utilisé pour I'ICD.

5.5 Mesures sur le banc de test a Fermilab

Avant d’étre installés dans I’électronique finale du calorimetre, les pulseurs ont été
testés a Fermilab dans un banc de test (Test 5000). Une vue schématique du Test 5000 est
donnée dans la figure 5.11. Ce banc de test a aussi été utilisé pour tester I’électronique
du calorimetre de facon générale lors des différentes étapes de son développement, a
savoir les nouveaux préamplificateurs, leurs alimentations, les nouveaux soustracteurs
de ligne de base. Il est également utilisé pour tester la stabilité de I’électronique sur une
grande échelle de temps (“burn-in”) et étudier les taux de défaillance prématurés, ainsi
que pour tester la synchronisation des systemes de temporisation avec les systemes de
digitisation.

Dans le banc de Test 5000 la chaine électronique est assemblée de facon identique a
celle utilisée pour le détecteur. Le systeme de calibration a été inséré dans cette chaine.
Les cellules du calorimetre sont simulées par des capacités adaptées et protégées par un
blindage électromagnétique.

Le systeme d’acquisition utilisé pour ce banc de test consiste en un ordinateur per-
sonnel connecté aux ADC. Le programme d’acquisition utilisé, appelé B3Run, permet
de configurer le banc de test, de lire et de controler en ligne les données, ainsi que
de sauvegarder les événements pour les étudier ultérieurement. Nous avons modifié ce
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Fi1G. 5.10 — Mesures de 'uniformité des courants continus délivrés par les pulseurs sur
le banc de test a Paris.
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FiG. 5.11 — Banc de test (Test 5000) & D@ représentant un douzieme de ’électronique
du calorimetre.

programme afin de pouvoir configurer les pulseurs Run II, a savoir :

e la hauteur du signal (valeur DAC),

e les validations pour chaque canal des pulseurs,

e les commandes pour chaque groupe de 16 canaux,

e les retards des signaux.
De plus, nous avons implémenté un certain nombre d’automatisations afin de pouvoir
effectuer des prises de données en faisant varier de facon automatique la hauteur du
signal et les retards des signaux.

5.5.1 Mesures du bruit du systeme de calibration

Avant de déterminer les performances du systeme de calibration dans ’ensemble
du systeme électronique du calorimetre, des mesures du bruit ajouté par le systeme de
calibration dans 1’électronique ont été effectuées. L’idée est d’étudier la variation de la
hauteur et de la largeur des piédestaux des canaux du calorimetre dans différents modes
de fonctionnement des pulseurs : pulseurs non alimentés, pulseurs alimentés mais sans
injecter de courant, pulseurs fonctionnant mais avec les courants bloqués au niveau des
“fanouts” (le courant est bloqué avant les préamplificateurs). Plusieurs acquisitions de
données ont été effectuées, en faisant varier la valeur du DAC par pas de 1 000 unités
sur environ la moitié de la gamme dynamique (au maximum 75 000 unités de DAC) et
en forgant le gain des préamplificateurs a 1. Pour chaque valeur de DAC, 100 mesures
des valeurs des piédestaux ont été effectuées.

La figure 5.12 représente les mesures des largeurs des piédestaux (en coups ADC)
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pour 3 canaux dans le cas ol les pulseurs injectent des courants dans les “fanouts”. On
note une augmentation de la largeur des piédestaux d’environ 35 coups ADC, ce qui
semble signifier que les pulseurs injectent du bruit dans I’électronique du calorimetre.
A petites valeurs de DAC (jusqu’a 10 000), le bruit augmente jusqu’a environ 50 coups
ADC puis présente un plateau a environ 35 coups ADC indépendant de la hauteur du
signal. On note ensuite une légere décroissance du bruit pour les grandes valeurs de
DAC (au-dela de 50 000). Cette augmentation du bruit n’est pas rédhibitoire pendant
les prises de données physiques car les pulseurs ne seront pas utilisés et n’injecteront pas
de courant dans ce cas. Par contre, ils nécessiteront lors des procédures de calibration
d’accumuler un grand nombre de points mesurés pour chaque valeur utilisée de hauteur
de signal afin de réduire statistiquement ’erreur due au bruit des pulseurs.
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F1G. 5.12 — Largeurs des piédestaux en coups ADC pour 3 canaux de lecture lorsque
les pulseurs injectent des courants avant (points ouverts) et apres (point fermés) filtrage
capacitif des alimentations des pulseurs.

Optimisation du bruit du systéme de calibration

Plusieurs études ont été effectuées afin de comprendre ’origine du bruit rajouté par
le systeme de calibration. Il s’est avéré que le bruit était di a un probleme de stabilité
a haute fréquence des alimentations des pulseurs, provoquant une instabilité du courant
engendré par les pulseurs. Ce probleme a été résolu par ’ajout d’un filtrage capacitif
sur l'arrivée des alimentations. L’effet de ce filtrage est représenté sur la figure 5.12
ol les points fermés représentent les largeurs des piédestaux mesurés dans les mémes
conditions que précédemment. Le bruit présente un plateau indépendant de la hauteur
du signal y compris a tres faible et tres grande hauteur du signal, ce qui n’était pas le cas
avant filtrage. La largeur des piédestaux est d’environ 10 coups ADC, soit 4 fois moins
qu’avant filtrage, et correspond a la largeur des piédestaux lorsque les pulseurs ne sont
pas alimentés, signifiant que le systeme de calibration n’injecte plus de bruit significatif
dans le reste de la chaine électronique du calorimetre.
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5.5.2 Linéarité

La linéarité des pulseurs en fonction de la hauteur du signal (DAC) a été mesurée en
faisant varier la valeur du DAC par pas de 1 000 unités sur ’ensemble de la gamme dy-
namique et en forcant le gain des préamplificateurs a 1. Pour chaque valeur de DAC 100
mesures ont été effectuées. La figure 5.13a représente la variation de la hauteur du signal
lu (en coups ADC) en fonction de la valeur du DAC pour un canal électromagnétique.
La pleine échelle est obtenue a environ 85 000 unités de DAC (correspondant a un cou-
rant délivré d’environ 70 mA) lors de la saturation des préamplificateurs. En dessous
de 85 000 unités de DAC, le comportement est linéaire sauf a 70 000 unités de DAC
ol on note un décrochage. Ce comportement n’est pas dii au systeme de calibration
mais au systeme de lecture présentant une instabilité a environ 25 000 coups ADC. La
figure 5.13b représente I’erreur en coups ADC sur la mesure de chaque point en fonction
de la valeur DAC. L’erreur est constante a environ 10 coups ADC jusqu’a la zone de
saturation des préamplificateurs (& environ 85 000 unités de DAC) ou elle augmente
brutalement a environ 25 coups ADC.

Afin de déterminer la linéarité, un ajustement linéaire est effectué entre 5 000 et
60 000 unités de DAC. L’écart a la linéarité est défini comme
ADCajusté - ADCmesuré (51)
AD Cmazz'mum
ol ADCyjyste €t ADCpesure Teprésentent les valeurs ajustées et mesurées pour une valeur

de DAC donnée, et ADC,,44imum correspond a la plus grande valeur ADC lue, obtenue a
saturation (en l’occurence 32 768, correspondant a la dynamique de 15 bits des ADC).

Cet écart est représenté dans la figure 5.13c pour le méme canal que précédemment.
L’écart a la linéarité en utilisant cette définition est inférieur a 0.25% pour la région
DAC utilisée lors de ’ajustement. Au-dela, le décrochage a ~ 70 000 unités de DAC est
visible par un écart a la linéarité de 0.8%. L’écart & la linéarité & petite valeur de DAC
est inférieur & 1%. L’origine de cet écart & grande valeur de DAC n’est pas totalement
identifiée mais il y a de fortes indications qu’il soit lié a un défaut dans les prototypes
de cartes BLS.

L’influence du choix du gain des préamplificateurs (gain 1 ou gain 8) sur la linéarité
a été étudiée. La figure 5.14a compare la variation de la hauteur du signal lue (en
coups ADC) en fonction de la valeur du DAC pour ces deux valeurs de gain. La gamme
dynamique du gain 8 correspond a des valeurs DAC inférieures a 10 000. La figure 5.14b
représente 1’écart a la linéarité dans le cas du gain 8 pour un ajustement linéaire entre
300 et 8 000 unités de DAC. Dans cette zone, I'utilisation du gain 8 permet d’obtenir
un écart & la linéarité inférieur & 0.1%, plus faible qu’en gain 1. Au-deld de la zone
considérée lors de l'ajustement (entre 8 000 et 12 000 unités de DAC), on note une
augmentation de la non-linéarité jusqu’a 0.3% en s’approchant de la zone de saturation
pour des valeurs ADC de 30 000. Cet effet sera partiellement compensé par ’ajustement
du seuil de basculement entre le gain 8 et le gain 1.
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F1a. 5.14 — Comparaisons des linéarités pour les 2 valeurs de gain des préamplificateurs
(gain 1 et gain 8). (a) Variations des hauteurs des signaux (en coups ADC) en fonction
de la valeur du DAC pour un canal électromagnétique. (b) Ecart & la linéarité dans le
cas du gain 8. (¢) Distribution du rapport mesuré entre les gains 8 et 1 pour 48 canaux
correspondant & une carte de 48 préamplificateurs.

La figure 5.14c représente la distribution du rapport mesuré entre les gains 8 et 1,
correspondant au rapport des pentes obtenues lors des ajustements linéaires, et ceci pour
48 canaux correspondant a une carte de 48 préamplificateurs. Pour cette carte de pré-
amplificateurs, la valeur moyenne des rapports des gains est de 8.06 avec une dispersion
de 1%. L’un des objectifs de la calibration électronique est de pouvoir corriger une
éventuelle non-uniformité des gains des préamplificateurs, ce qui sera possible grace a
la précision élevée du systeme de calibration de 0.1%.

5.5.3 Uniformité

L’uniformité des différents pulseurs a été mesurée lors de plusieurs campagnes, et
les mesures finales ont été effectuées a 1’été 2000, avant I’installation finale des pulseurs
dans le détecteur. Lors de cette derniere prise de données, 'uniformité des 1440 canaux
des 15 pulseurs qui ont été installés dans 1’électronique du calorimetre a été déterminée
grace au banc de Test 5000.

La figure 5.15 représente la dispersion des pentes des canaux normalisées a la valeur
moyenne des pentes de chaque pulseur. Pour chaque pulseur, 12 des 96 canaux sont
mesurés par un méme canal de lecture du calorimetre afin de s’affranchir de la non-
uniformité des canaux de lecture. L’uniformité de I’ensemble pulseurs et “fanouts” dans
la chaine de lecture compléte est meilleure que 0.4%. Cette valeur est & comparer a
la valeur de 0.1% mesurée avec le banc de test & Paris qui avait été obtenue avec les
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Fi1G. 5.15 — Mesures de I'uniformité des pentes de I’ensemble des canaux des 15 pulseurs
sur le banc de Test 5000.

pulseurs seuls (sans “fanouts”) en mesurant directement les courants délivrés.

5.5.4 Calibration en temps

Plusieurs parametres temporels interviennent dans 1’électronique du calorimeétre.
Le parametre temporel principal pour la synchronisation des différents systemes de
I’électronique du calorimetre est le délai ¢, entre I’échantillonnage du signal venant
du détecteur par rapport au signal de déclenchement de la carte T&C, envoyé aux
pulseurs. Pour la calibration électronique, il est indispensable de connaitre cette infor-
mation afin de savoir & quel moment envoyer les impulsions de calibration afin qu’elles
soient échantillonnées a leur maximum. Le délai ¢, est controlé par la carte T&C de
synchronisation temporelle du calorimetre. Ce délai peut étre ajusté de facon logicielle
par pas de 132 ns. Un ajustement fin de ce délai peut étre effectué en retardant le signal
grace a des cables.

La figure 5.16 donne une représentation schématique de I'influence de ;.. Les pos-
sibilités d’échantillonnage sont représentées par des fleches pour différents pas de 0, +3
et +6 pas de 132 ns. Les impulsions de calibration représentées atteignent leur maxi-
mum (apres mise en forme) apreés un temps de montée de 400 ns. Afin que les impulsions
soient échantillonnées a leur maximum pour mesurer correctement leur amplitude, les
impulsions doivent étre retardées. Ceci est possible grace au retard fin de 2 ns (avec une
dynamique 8 bits de 512 ns) généré par les lignes a retard des pulseurs.

Reconstruction temporelle des signaux de calibration

La variation des retards des pulseurs permet aussi de reconstruire la forme des im-
pulsions de calibration apres mise en forme par pas de 2 ns en utilisant 1’électronique
d’acquisition du calorimetre. La figure 5.17 représente la forme des signaux mesurés pour
un canal électromagnétique (a) et hadronique (b) du calorimetre. Les signaux ont été
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F1G. 5.16 — Représentation schématique de I'influence de I'intervalle en temps ¢,y entre
I’échantillonnage et le déclenchement de la carte “Timing and Control”. Les valeurs —3,
0, +3 et +6 correspondent a des multiples du temps de croisement de 132 ns.

reconstruits en effectuant deux mesures, 'une avec un temps d’échantillonnage ,,,. de
396 ns, et la seconde avec un temps d’échantillonnage de 792 ns, tout en faisant varier
les retards des pulseurs sur I’ensemble de la gamme dynamique de 512 ns. Ceci permet
de reconstruire la forme des signaux sur une échelle de temps égale a deux fois 396 ns,
soit environ 800 ns. Les impulsions de calibration étant retardées, le sens de I’écoulement
du temps est inversé sur la figure 5.17, la montée du signal débute a droite de la figure a
~ 700 ns et le maximum du signal est atteint & gauche de la figure a ~ 300 ns. Le maxi-
mum du signal n’est pas trés prononcé et est atteint pour des temps différents pour les
canaux électromagnétiques et hadroniques, a ~ 390 ns pour le canal électromagnétique
et ~ 375 ns pour le canal hadronique.

La forme des signaux reconstruits varie fortement avec la valeur de la capacité
détecteur équivalente a chaque cellule du calorimetre, ce qui se traduit par un compor-
tement différent pour les canaux électromagnétiques (capacité ~ 0.4 nF) et hadroniques
(capacité ~ 4 nF). Cette variation est due a la reflexion du signal de calibration par
le détecteur qui dépend de cette capacité. Le signal apres mise en forme sera donc une
superposition du signal de calibration en temps et du signal de calibration réfléchi. Pour
les canaux électromagnétiques, cet effet est faible (cf. figure 5.17¢) mais il est bien visible
dans le cas des canaux hadroniques & grande capacité (cf. figure 5.17d) ou la réflexion
apparait a 600 ns.
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Calibration des lignes a retard

La calibration des lignes a retard des pulseurs a été effectuée en déterminant la valeur
du pas qui est donnée nominalement a 2 ns en utilisant des délais Z,,,. du calorimetre
de 396 ns et 792 ns et en ajustant I'unité du retard jusqu’a ce que les deux courbes se
superposent. La valeur moyenne du pas de retard a été mesurée a 1.67 ns.

Effet de la soustraction de ligne de base

L’amplitude mesurée des signaux apres mise en forme est la différence entre ’ampli-
tude maximale mesurée et la ligne de base du signal déterminée a I'instant ¢,.,, apres le
maximum. La valeur de %,.,, est un multiple de 132 ns, et doit étre choisie suffisamment
grande sous peine d’échantillonner la ligne de base pendant la montée du signal. Les
figures 5.17¢,d représentent les largeurs des signaux (en coups ADC) correspondant aux
figures 5.17a,b pour un choix %,.,, = 528 ns en fonction de la valeur des retards des
pulseurs. Ceci explique la descente rapide du signal & partir de ~ 100 ns. Il en résulte
que pour les mesures de calibration la soustraction de la ligne de base sera effectuée
a b fois la valeur du temps entre deux croisements (5 x 132 ns) au lieu de 3 x 132 ns
nominalement.

Conclusions pour la détermination des stratégies de calibration

Ces études ont permis de mettre en évidence I'influence des différents parametres
temporels intervenant dans 1’électronique du calorimetre, et plus particulierement les
temps choisis pour 1’échantillonnage maximal du signal et la détermination de la ligne
de base du signal. Par la suite il s’agira de déterminer les temps d’échantillonnage
maximal de toutes les voies du calorimeétre, qui seront stockés dans une base de données.
La stabilité de ces valeurs en fonction de la hauteur des signaux de calibration devra
également étre étudiée et éventuellement corrigée. Cependant les prises de données de
calibration ont une contrainte de rapidité (elles devront pouvoir s’effectuer en environ 30
minutes) et une optimisation de la calibration canal par canal est impossible. Par contre
il sera possible de choisir des valeurs temporelles en fonction des valeurs des capacités
des cellules du détecteur ce qui correspondrait a une différentiation entre les canaux
électromagnétiques et hadroniques. Ceci nécessiterait d’effectuer des prises de données
de calibration en utilisant différentes valeurs de retard des signaux de calibration. Une
autre possibilité serait de déterminer une fonction de correction des amplitudes mesurées
en fonction du type de canal électromagnétique ou hadronique.

115



5.5.5 Diaphonie

Les mesures de diaphonie sont effectuées en envoyant un signal de calibration sur un
canal en faisant varier sa hauteur sur I’ensemble de la gamme dynamique, afin d’étudier
la présence de signal dans les canaux voisins. Ces mesures ont été effectuées en faisant
varier la valeur du DAC par pas de 500 unités en forcant le gain des préamplificateurs
a la valeur unité.
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Fic. 5.18 — Hauteur du signal en fonction de la valeur de DAC pour un canal du
calorimetre recevant le signal de calibration (a) et mesure de la diaphonie pour le canal
immédiatement voisin longitudinalement dans la méme tour et situé sur la méme carte
de préamplificateurs.

La figure 5.18 représente le signal observé en fonction de la valeur de DAC pour un
canal du calorimetre recevant le signal de calibration (a) et pour le canal immédiatement
voisin longitudinalement dans la méme tour et situé sur la méme carte de préamplifica-
teurs. Pour le canal calibré, la hauteur du signal mesuré varie entre 5 000 ! (correspon-
dant a la valeur de son piédestal) et 32 000 coups ADC (& saturation). On observe pour
le canal voisin une augmentation du signal mesuré, signant la présence de diaphonie.
Cette augmentation est linéaire en fonction de la valeur du DAC et atteint un maximum
de 400 coups ADC, soit 1.5% de la valeur ADC du canal pulsé, aprés soustraction des
piédestaux.

La figure 5.19 représente la mesure de la diaphonie pour I’ensemble des 12 canaux
d’une tour du calorimetre. Un méme signal de calibration (correspondant & un canal pul-

'La valeur élevée du piédestal par rapport & la gamme dynamique disponible a été choisie afin de
pouvoir détecter d’éventuels problemes de soustraction de ligne de base.
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seur et un “switch” de “fanout”) est envoyé sur 3 des canaux de cette tour, correspondant
aux positions notées D0, D4 et D8. La valeur de diaphonie est maximale pour les ca-
naux voisins immédiatement supérieurs longitudinalement aux canaux calibrés (1.5%),
et elle diminue pour les canaux plus éloignés des canaux calibrés (au maximum 0.75%).
Le signal de calibration est aussi envoyé sur 3 canaux d’une deuxieme tour de la carte
de préamplificateurs ou des résultats similaires sont obtenus. En ce qui concerne les 2
tours de 12 canaux qui ne sont pas calibrées, la diaphonie mesurée est proportionnelle
la aussi a la valeur de DAC mais elle est tres faible en amplitude, au maximum de 15
coups ADC, soit 0.05% du signal injecté dans les tours voisines.

La provenance de cette diaphonie a été déterminée et a deux origines : d’'une part
les couplages au niveau des connecteurs de sortie des cartes de préamplification (deux
signaux provenant de deux canaux adjacents sortent sur deux pattes consécutives des
connecteurs) ; d’autre part elle provient des couplages entre les cables transportant le
signal entre les boites de préamplification et le systéeme de soustraction de ligne de base
(cables torsadés non-blindés). Aussi cette diaphonie affectera de fagon identique le signal
physique et le signal de calibration.

D’autres mesures seront nécessaires afin d’étudier la variation de la diaphonie sur un
plus grand nombre de canaux, ainsi que sa variation en fonction des types de canaux
électromagnétiques et hadroniques du calorimetre, et enfin sa variation en fonction du
nombre de canaux des pulseurs envoyant des courants de calibration.

5.6 Mesures in situ aupres du calorimetre

Afin de préparer la qualification du calorimetre, des mesures in situ du systeéme
de calibration ont été effectuées directement aupres du calorimetre en février 2000
et de décembre 2000 a janvier 2001. A cette époque seule une partie des nouveaux
préamplificateurs dans la configuration du Run II étaient installés, le reste de 1’électroni-
que de lecture (circuits de mise en forme et de soustraction de la ligne de base du signal)
correspondait a la configuration du Run I. De plus le développement du systeme d’acqui-
sition du calorimeétre a ces périodes ne permettait pas son utilisation de facon intensive.
Aussi un systeme de mesures a été developpé afin de s’affranchir du systeme d’acquisi-
tion.

La figure 5.20 donne une vue schématique de la configuration utilisée. Une carte
développée a cet effet (“waveform scanner”) prend la place d’une carte de préamplification
et permet de mesurer simultanément 8 signaux de calibration a ’entrée des préamplifi-
cateurs sans étre affectée par les reflexions dues au détecteur. Les formes d’ondes sont
mesurées par un oscilloscope et transférées par un P.C. controlant ’acquisition. Elles
sont analysées en terme d’amplitude du signal, de temps de montée et de descente du
signal, de temps de pic du signal et de la charge collectée (intégrale du signal).
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Fic. 5.20 — Vue schématique de la configuration utilisée pour la mesure des formes
d’ondes aupres du calorimetre.

Ce systeme de mesure a tout d’abord été utilisé afin de détecter les canaux ne
fonctionnant pas correctement a cause de mauvaises connexions au niveau des boites
de préamplification (cables courts entre les cartes “switch” générant les impulsions de
calibration et les cartes de préamplification, mauvaise connexion des cartes “switch”
sur les “fanout”) et afin de vérifier le cablage des pulseurs (cébles de courants et de
commandes entre les pulseurs situés sous le calorimetre et les boites de préamplification
situées au-dessus du calorimeétre).

Les mesures in situ ont été effectuées sans préamplificateurs installés. La figure 5.21a
représente les amplitudes (en Volt) des signaux mesurés en sortie des 8 cartes “switch”
en fonction du numéro de canal de lecture de la carte “waveform scanner” pour une
hauteur de signal de 30 000 unités DAC. La figure 5.21b représente les mémes mesures
en fonction de la position du “switch” mesuré. Les mesures ont été effectuées en placant
la carte “waveform scanner” sur 4 positions consécutives de cartes de préamplification
sur une méme boite de préamplificateurs (correspondant aux 4 labels “slot” sur la figure).
Ceci permet d’étudier des effets systématiques, car la connectique du fond de panier des
boites de préamplificateurs envoie le signal d’un seul “switch” sur des canaux différents
de la carte testée lorsque 1’on change sa position. La figure 5.21 montre que les différences
des mesures sont corrélées au canal de la carte test et non pas au “switch”. Ceci est
di principalement aux capacités parasites utilisées sur chaque canal de la carte pour
mesurer les préamplificateurs.

En supposant la non-uniformité des amplitudes due uniquement a la carte-test,
une fonction de correction a été déterminée en normalisant les amplitudes a la valeur
moyenne des amplitudes de chaque canal.

L’uniformité des 1152 canaux des 12 pulseurs installés dans 1’électronique du ca-
lorimetre a ensuite été déterminée en utilisant ce systeme de mesures. La figure 5.22
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F1G. 5.21 — Amplitudes en volts des signaux mesurés en sortie des 8 cartes “switch”
pour une hauteur de signal de 30 000 unités DAC en fonction du numéro de canal de
lecture de la carte “waveform scanner” (a) et en fonction de la position du “switch”
mesuré (b).

représente la distribution des amplitudes de ces 1152 canaux apres correction de 'effet
de la carte-test. La non-uniformité est inférieure & 0.8%, & comparer & la non-uniformité
de 2% mesurée avant application de cette correction. Cette valeur de 0.8% est aussi &
comparer a la valeur de 0.4% obtenue dans le Test 5000.

Par la suite ’effet résiduel des capacités parasites des pistes en fond de panier des
boites de préamplification pourra étre déterminé et corrigé en appliquant des facteurs
de correction directement sur les constantes de calibration.

5.7 Systeme de calibration et systeme d’acquisition

5.7.1 La carte PIB

Nous avons développé au laboratoire une carte interface entre les pulseurs et le
systeme d’acquisition de D@ (“Pulser Interface Board”). Elle a pour objectif de di-
minuer le temps passé par le systeme d’acquisition pour programmer les pulseurs et
d’automatiser certaines opérations de calibration.

La figure 5.23 représente une photographie et une vue schématique du fonctionne-
ment de la carte PIB.

La carte PIB permet de

e minimiser le nombre de transferts entre le systéme d’acquisition et le systéme de
calibration du calorimetre,
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Fia. 5.22 — Mesures de 1'uniformité des pentes de I’ensemble des 1152 canaux des 12
pulseurs et “fanouts” installés dans I’électronique finale du calorimetre apres correction
de Deffet de la carte “waveform scanner”.

e effectuer des rampes automatisées sur les valeurs de DAC et des retards sans inter-
vention du systeme d’acquisition, en comptant le nombre d’événements acceptés
par le systeme de déclenchement de niveau 3,

e fournir au systéeme de déclenchement de niveau 3 I’état de la carte PIB et la

configuration exacte des pulseurs.

La carte PIB est basée sur une carte CPU commerciale (FIC 8320, processeur Mo-
torola 68020) ayant une entrée VME et générant en sortie le protocole-série nécessaire a
la communication avec les pulseurs. Le systeme d’acquisition ne fait plus que modifier
I’état de la carte PIB et ainsi ne peut pas modifier directement la configuration des
pulseurs.

Le volume d’information nécessaire pour programmer un pulseur est de 168 bits,
comprenant 18 bits de DAC, 6 bits de commandes pour les “fanouts”, 96 bits de va-
lidation des canaux de chaque pulseur et 48 bits pour les 6 lignes a retard de 8 bits,
soit un total de 2016 bits pour programmer les 12 pulseurs du calorimetre. Sans 'uti-
lisation de la carte PIB, le systéeme d’acquisition de D@ aurait di envoyer ces 2016
bits en 2016 commandes VME 32 bits contenant chacune 1 bit d’information utile.
Le temps nécessaire pour I’accomplissement d’une requéte VME & D@ étant d’environ
1 ms, le temps nécessaire pour programmer entierement les pulseurs aurait été d’environ
2 secondes (la séquentialité des commandes étant nécessaire) ce qui est rédhibitoire et
occupe de facon inutile la bande passante du systeme d’acquisition. De plus, la nécessité
de modifier la configuration des pulseurs lors d’études de linéarité ou de calibration en
temps des canaux augmente également le temps d’occupation.
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F1G. 5.23 — Vue schématique du fonctionnement et photographie de la carte PIB.
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Le protocole de communication développé entre la carte PIB et les pulseurs afin de
résoudre le probleme de temps de communication est le suivant : les 168 bits composant
la configuration compléte d’'un pulseur sont arrangés en 6 mots de 32 bits, envoyés par
le systeme d’acquisition lors de 6 commandes VME, réduisant le temps nécessaire pour
programmer ’ensemble des pulseurs a environ 70 ms. La carte PIB se charge ensuite de
décoder les 6 mots de 32 bits avant d’envoyer chaque bit aux pulseurs via le bus-série.

Afin d’optimiser partiellement les procédures de calibration lors de rampes de linéarité
et de retard, la carte PIB a été programmeée afin de pouvoir modifier localement la va-
leur des DAC et des retards des pulseurs en recevant comme commandes les valeurs
initiales et finales des rampes, le pas en unités de DAC ou de retard entre chaque point
ainsi que le nombre d’acquisitions a effectuer pour chaque point. La carte PIB recoit
le signal de commande de relecture des convertisseurs ADC analogique-digital envoyé
par le systeme de déclenchement de niveau 3 et permet ainsi de compter le nombre
d’acquisitions effectuées par le niveau 3 pour chaque valeur de DAC ou de retard.

La relecture de I’état des pulseurs par la carte PIB est possible et peut étre comparée
a l'information qui a été envoyée aux pulseurs. Le résultat de cette comparaison et de
I’état de la carte PIB (transfert de données en cours ou non, relecture correcte ou non
des pulseurs, configuration des pulseurs) est accessible par le déclenchement de niveau
3 et sera stocké dans I'en-téte des événements de calibration, afin de pouvoir rejeter les
événements acquis lors de périodes de transition (modification de 1’état des pulseurs),
et de connaitre pour chacun de ces événements la configuration exacte des pulseurs.

Nous avons effectué I'intégration de la carte PIB dans le systéme d’acquisition de DQ.
Les outils génériques aux différents sous-détecteurs de D@ ont été utilisés. Nous avons
développé une interface graphique permettant de choisir la configuration des différents
pulseurs, a savoir la hauteur du signal, le registre de validation des canaux des pulseurs,
les commandes de validation pour chaque groupe de 16 canaux et les retards des signaux.
Cette interface est invoquée avant le début d’une prise de données de calibration par le
programme COOR responsable de coordonner les modifications des configurations des
composants électroniques faisant partie du systéme d’acquisition de données. COOR
s’assure que les différentes requétes qui lui sont adressées ne sont pas en conflit (de
facon générale COOR interdit des modifications de la configuration de 1’électronique
lors d’une prise de données). Les requétes de début et de fin de prises de données sont
également gérées par COOR. L’information de la configuration des pulseurs est ensuite
divisée en instructions VME avant d’étre communiquée a la carte PIB.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le nouveau systeme de calibration en-ligne
du détecteur D@ pour le Run II. Nous avons montré que les performances atteintes
respectent les contraintes imposées, a savoir des performances en linéarité et uniformité
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inférieures & 1% sans rajout de bruit dans la chaine de lecture électronique.

Depuis le 1¢F mars 2001, date du début de la prise de données du Run II, notre
systeme de calibration et les logiciels de pilotage de la calibration en-ligne sont utilisés
intensivement par la collaboration pour la qualification du nouveau systeme de lecture
du calorimetre et de son systeme de déclenchement.
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Chapitre 6

NADA : un algorithme de
suppression du bruit calorimétrique

Dans ce chapitre est présenté un nouvel algorithme de suppression de cellules de
bruit dans le calorimétre a Argon liquide de D@ (NADA) développé pour I'acquisition
de données commencant en 2001 (Run II). Cet algorithme est comparé au précédent
algorithme utilisé lors du Run I (AIDA). Nous montrons que les limitations de ce dernier
peuvent étre réduites en utilisant un nouveau critere d’isolation de cellules de bruit.
L’efficacité du nouvel algorithme est étudiée en utilisant des événements de données du
Run I et des événements simulés dans la nouvelle configuration du Run II.

6.1 Introduction

Il arrive que certaines cellules d’un calorimetre a Argon liquide présentent des dépots
d’énergie anormalement élevés ou a des taux tres élevés. Ces cellules dites cellules
chaudes (“hot cells”) peuvent provenir de défauts du détecteur (défaillances électroniques,
bruit électronique ou de 1'Uranium, contamination de ’Argon liquide) ou peuvent étre
dues a des processus physiques (rayons cosmiques, perte de protons ou d’antiprotons
de l'injecteur Main Ring lors du Run I, particules interagissant avec les parois du tube
a vide et rentrant dans le calorimeétre). Sans précaution préalable, ces cellules peuvent
étre présentes dans les événements passant toutes les coupures d’analyse et dégradent la
résolution en énergie des objets reconstruits. Elles doivent alors étre identifiées lors de
la phase de “reconstruction” de I’événement afin d’étre supprimées avant ’identification
des objets physiques.

Une cellule présentant fréquemment un dépdt d’énergie important a une fréquence
élevée peut étre identifiée en utilisant une approche statistique et peut étre facilement
supprimée [1]. Dans ce chapitre est étudié le cas plus complexe ou un dépdt anormal
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d’énergie dans une cellule ne survient pas a une fréquence élevée ou réguliere, mais de
facon irréguliere, et ne peut étre identifié qu’en étudiant les caractéristiques de chaque
événement (et non plus par une méthode statistique), en déterminant 1’“isolation” de
cette cellule des objets reconstruits.

L’algorithme AIDA (“Anomalous Isolated Deposit Algorithm”) était 1'algorithme
utilisé lors du Run I afin d’identifier les cellules isolées présentant une énergie élevée.
Nous décrivons tout d’abord I’algorithme AIDA et ses effets sur la reconstruction des
objets physiques avant de présenter un nouvel algorithme NADA (“New Anomalous De-
posit Algorithm”), basé sur un critere d’isolation plus contraignant. Enfin nous discutons
les performances de ’algorithme NADA en utilisant des données et des événements si-
mulés, et les comparons avec les performances de AIDA.

6.2 L’algorithme ATDA

L’objectif de I'algorithme AIDA est d’identifier dans chaque événement les cellules
chaudes du calorimetre qui peuvent dégrader I’énergie des jets ou la reconstruction de
I’énergie transverse manquante. La premiere étape de AIDA est d’établir une liste des
cellules candidates qui satisfont

Esnd > Erevil - avec  ESf =10 GeV (6.1)

Ensuite pour chaque cellule candidate, AIDA étudie son isolation longitudinale afin
de déterminer si elle est “chaude”. Aprés avoir calculé I'énergie transverse moyenne
(Ep0si 1ongy des deux cellules les plus proches dans la méme tour (i.e. les cellules ad-
jacentes dans les couches supérieure et inférieure du calorimetre ayant les mémes coor-
données 7 et ¢ que la cellule candidate, comme illustré sur la figure 6.1), une cellule
< v0isin long.>

T

oand satisfait
T

candidate est identifiée comme chaude si le rapport

<E;)10isin long.>

fHC = W S 005 (62)

6.3 Les effets de AIDA sur la reconstruction

Il a été montré [2] que AIDA identifie la plupart des cellules chaudes, mais identifie
aussi comme chaudes un grand nombre de cellules du calorimetre ayant une origine
physique (mauvaise identification) et appartenant a des jets. C’est ce que montre la
distribution de la distance AR dans le plan (7, ¢) entre une cellule identifiée par AIDA
et le jet le plus proche sur un grand nombre d’événements. Cette distribution a une
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Fia. 6.1 — AIDA utilise les deux cellules voisines les plus proches dans la méme tour
qu’une cellule candidate pour déterminer son isolation.

valeur moyenne plus petite que le rayon du cone utilisé pour la reconstruction des jets
(R =0.5).

Dans la figure 6.2 est donnée en exemple la distribution de la distance AR d’une
méme cellule identifiée par AIDA dans 804 événements d’un échantillon de 200 000
événements. Les coordonnées de la cellule sont données par les coordonnées en 7 et ¢
de la tour et la position longitudinale de la cellule dans la tour. Quand cette cellule est
identifiée par AIDA, elle est toujours proche du centre d’un jet bien en dessous de la
taille du cone de jet de 0.5. Une telle signature signifie que cette cellule n’est pas une

cellule s’allumant de facon aléatoire, mais plutét une cellule appartenant a un jet et mal
identifiée par AIDA.

A cause de cette mauvaise identification de cellules par AIDA, différents traitements
étaient appliqués dans les analyses du Run I : soit la suppression de cellules par AIDA
était faite et des corrections sur 1’énergie des jets et 1’énergie transverse manquante
étaient appliquées, soit 'information de AIDA était utilisée afin de rejeter tous les
événements contenant au moins une cellule identifiée comme chaude et appartenant
a un jet [3]. Dans ce dernier cas, environ 20% des événements étaient rejetés. Un com-
promis a été de ne pas supprimer les cellules identifiées par AIDA appartenant a des
jets [4].

6.4 L’algorithme NADA

L’algorithme NADA a été développé avec pour objectif une meilleure identification
des cellules de bruit. Alors que AIDA n’utilisait que les deux cellules voisines longitu-
dinalement dans la définition de son critere d’isolation, NADA utilise un critere plus
sévere en considérant un plus grand nombre de voisins dans le plan (7, ¢) et plusieurs
seuils d’énergie, comme décrit plus loin. Un algorithme similaire a déja été utilisé dans
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Fi1G. 6.2 — Distribution AR de la distance entre une cellule identifiée comme chaude par
AIDA et le jet le plus proche dans chaque événement. La distance AR est ici toujours
inférieure au rayon du cone utilisé pour la reconstruction des jets, indiquant que cette
cellule est contenue dans des jets.

I'expérience H1 [5].

Dans NADA, les cellules voisines d’une cellule candidate 4 (définie par E$™? > Esevil)
sont définies par leur appartenance & un cube de taille 0.3 x 0.3 dans le plan (7, )
entourant la cellule i (cf. figure 6.3). Le calcul de I’énergie de ce cube

Eiube = zEgell > ngln (6.3)
j

exclut la cellule centrale candidate et les cellules ayant une énergie E?,,, < E™ afin de
rejeter la contribution de cellules de basse énergie dues au bruit électronique. La cellule
candidate ¢ est identifiée comme cellule chaude si I’énergie du cube qui I’entoure est plus

petite que le parametre E7 57 :

Ecube < Ejupe (64)

cube

Les trois parametres E5¢vl E™n of E™T peuvent étre optimisés en fonction de la

position de la cellule candidate dans le calorimetre (région centrale ou avant en 7).

A cause de la géométrie du calorimetre, certaines couches nécessitent un traitement
spécifique. La troisiéme couche électromagnétique (EM3) possede une segmentation deux
fois plus fine en 1 X ¢ comparée aux autres couches (0.05 x 0.05 au lieu de 0.1 x 0.1).
Dans l'algorithme NADA, les cellules de taille 0.05 x 0.05 sont rassemblées par groupes
de quatre pour former des “cellules” de taille 0.1 x 0.1. La premiere couche hadro-
nique fine (FH1) et la premiére couche hadronique épaisse (CH1) ayant des dépots

130



/

Fi1G. 6.3 — Définition par NADA du cube entourant une cellule chaude candidate dans
le plan (7, ¢).

énergétiques plus élevés que les autres couches a cause de leur plus grande longueur
d’interaction nucléaire nécessitent de facto des valeurs spécifiques pour ces parametres
(voir section 6.5.3). Les couches ICD et “Massless Gap” (voir le chapitre 4, section 4.3.2
pour la définition de ces couches) appartiennent a la région de transition entre le calo-
rimeétre central et les calorimétres avant (0.8 < |n| < 1.4) ol une plus grande quantité
de matiere non-instrumentée est vue a cause de la présence des bords des cryostats et
des structures de support des modules du calorimetre. Ces couches nécessitent aussi des

valeurs particulieres pour les parametres E7" et BT

6.5 Performances de 'algorithme NADA

Trois quantités sont étudiées afin de tester NADA et de comparer NADA a AIDA :

e le taux d’identification de cellules artificiellement injectées dans le calorimetre et
simulant la présence de cellules chaudes;

e le taux de mauvaise identification de cellules dans des événements simulés ne
contenant pas de bruit;

e le taux d’identification de cellules comme cellules chaudes dans un échantillon
d’événements de données du Run 1.

6.5.1 Identification des cellules chaudes artificielles
Afin de déterminer le taux d’identification, nous utilisons un échantillon de données

du Run Ib contenant environ 55 000 événements collectés avec cinqg déclenchements
différents (missing et, jet2 miss, jet3 miss, met max et scalar et) [6] demandant la
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présence d’énergie transverse manquante et de jets, ou bien plus de 375 GeV d’énergie
transverse déposée dans le calorimetre. Les données ont été reconstruites en utilisant
I'implémentation D@ de ’algorithme de reconstruction des jets avec un rayon de cone
de taille 0.5. Apres la reconstruction, de nouveaux fichiers d’événements sont créés en
rajoutant 'information des cellules du calorimetre ayant une énergie plus grande que 50
MeV. Les cellules chaudes sont simulées en rajoutant aux données de nouvelles cellules
ayant une distribution en énergie exponentiellement décroissante, ceci dans les régions
instrumentées du calorimetre. Les distributions de I’énergie, des positions en 7, ¢ et de la
position longitudinale de ces cellules chaudes simulées sont montrées dans la figure 6.4.
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F1G. 6.4 — Distributions de ’énergie a), des positions en 7 b), ¢ ¢) et de la position
longitudinale des cellules chaudes simulées d).

Le taux d’identification est défini comme le nombre de cellules injectées qui sont iden-
tifiées comme chaudes par chaque algorithme (NADA ou AIDA) normalisé au nombre
total de cellules injectées. Dans chaque événement 20 cellules ayant une énergie trans-
verse E59 supérieure a E3¢" sont injectées. Deux jeux de parameétres sont comparés :

min T4z — 100 MeV (parametres bas) et E™" = E™4% — 300 MeV (parametres
hauts), ce qui signifie qu’une cellule candidate est identifiée comme chaude si aucune

cellule voisine avec une énergie plus grande que 100 (300) MeV n’est trouvée. D’autres
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jeux de parametres avec E™" £ E™Z ont été étudiés mais ne permettent pas une

discrimination supplémentaire, ils ne sont donc pas décrits ci-dessous.

La figure 6.5a montre la distribution de la distance entre la cellule injectée et le jet
le plus proche (AR). La figure 6.5b montre I’énergie transverse manquante J unique-
ment due a ces cellules. Le comportement de ces “vraies” cellules chaudes peut étre
comparé avec la distribution de cellules identifiées par AIDA (cf. figure 6.2). L’énergie
transverse manquante de ces cellules est bien siir artificiellement élevée mais 1'utilisa-
tion d’une statistique élevée (20 cellules injectées par événement) permet une meilleure
discrimination entre les algorithmes. Dans une situation plus réaliste, un événement
contient généralement moins de cellules de bruit, ce qui tend a rendre la direction du
vecteur énergie transverse manquante opposée a la direction de la cellule chaude la plus
énergétique.

Les figures 6.5¢,d et e,f représentent les distributions AR des cellules injectées iden-
tifiées par NADA et le résidu d’énergie transverse manquante des cellules non-identifiées,

en utilisant deux jeux de parametres bas : E™r = E™r = 100 MeV (c,d) et hauts :
mi = Emer = 300 MeV (e,f). Avec le jeu de valeurs de parametres hauts, le nombre

de cellules identifiées comme chaudes par NADA augmente de fagon importante et la
queue 3 haute énergie de F, décroit fortement. Le taux d’identification de ces cellules
chaudes reste néanmoins plus faible que celui obtenu en utilisant AIDA, comme montré
dans les figures 6.5g,h pour lesquelles la queue de F- devient négligeable si I'on considere
la distribution initiale (cf. figure 6.5b).

Le taux d’identification est résumé dans la table 6.1 pour les régions centrale (CC),
inter-cryostat (ICR) et avant (EC) du détecteur. Les résultats sont donnés pour les deux
jeux de parametres de NADA et sont comparés aux résultats de AIDA. Avec le jeu de
valeurs de parametres bas, un taux d’identification de 67 (58)% dans la région CC (EC)
est obtenu alors qu’avec les valeurs élevées des parametres le taux augmente jusqu’a 93
(88)%. Les taux d’identification de NADA restent inférieurs & ceux de AIDA (99%).

6.5.2 Taux de mauvaise identification

Nous devons aussi tenir compte du principal défaut de AIDA, a savoir son taux élevé
de mauvaise identification. Comme les événements simulés utilisés ne contiennent pas
de cellules de bruit, on attend d’un algorithme de détermination de cellules chaudes
qu’il n’identifie aucune de ces cellules simulées. Le taux de mauvaise identification a été
estimé avec des échantillons QCD d’événements Run II simulés, et il est défini comme le
nombre de cellules mal identifiées normalisé par le nombre total de cellules candidates.

Ceci est bien le cas pour NADA mais ne ’est pas pour AIDA, comme on peut
le voir dans la table 6.1 : le taux de mauvaise identification est proche de 0% pour
NADA, quel que soit le jeu de parametres utilisé, alors qu’il est de 5 (4)% pour AIDA
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FiG. 6.5 — AR (a) et £ (b) des cellules injectées avec un seuil en énergie transverse de
10 GeV dans la région centrale et AR des cellules identifiées par différents algorithmes
(c,e,g) et B des cellules candidates non-identifiées (d,f,h).
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E™m =100 MeV E™m =300 MeV | AIDA

cell —

E7er =100 MeV E7e? = 300 MeV

Taux d’idenfication (identification (id.)) = =
cC 64 % 93 % 99 %
ICR 63 % 91 % 99 %
EC 59 % 88 % 99 %

Taux de mauvaise id. = =

CC 0% 0% 5%
ICR 0 % 0% 14 %
EC 0 % 0% 4 %

Taux d’id. dans les données = =
cC 0.06 % 0.11 % 19 %
ICR 0 % 0.09 % 9%
EC 0% 0% 13 %

TAB. 6.1 — Taux d’identification et de mauvaise identification de NADA dans les trois
régions du détecteur (CC, ICR, EC) en utilisant un seuil en énergie transverse pour les
cellules candidates de 10 GeV et deux jeux différents de parametres E™" et E™9%. Les
résultats de AIDA sont aussi donnés.

dans la région CC (EC) et atteint 14% dans la région ICR. Pour NADA, le choix
Emin = pmaz — 300 MeV permet un taux d’identification élevé (> 90%) et un taux
de mauvaise identification négligeable pour un seuil en énergie transverse des cellules
candidates de 10 GeV. L’utilisation de plus grandes valeurs de E™" augmente le taux
d’identification, comme on ’attend pour des cellules n’étant pas complétement isolées
mais entourées de bruit de faible énergie, mais sans augmenter de fagon significative le

taux de mauvaise identification.

Le taux de mauvaise identification a également été étudié sur d’autres types d’échantil-
lons simulés : événements QCD dijets de faible a grand py (de 10 & 150 GeV); tt —
bW W~ avec 0 & 3 interactions molles superposées afin de tester 1’algorithme sur des
événements & grande activité hadronique ; événements Z° — bb; événements Z° — ee
ayant une faible activité hadronique afin de tester les performances de I’algorithme dans
la partie électromagnétique du calorimetre. Dans les différents cas les taux de mauvaise
identification sont proches de 0%.

Une comparaison entre AIDA et NADA a également été effectuée en utilisant un
échantillon de 61 événements contenant les jets les plus énergétiques reconstruits lors
du Run I, au-dela de 240 GeV (cf. figure 6.6a). AIDA identifie au moins une cel-
lule par événement (cf. figure 6.6b) avec un total de 85 cellules identifiées parmi ces
61 événements. La distribution des distances AR au jet le plus proche dans chaque
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F1G. 6.6 — (a) pr du jet le plus énergétique dans un échantillon de 61 événements QCD
de treés grand pr contenant les jets les plus énergétiques reconstruits lors du Run I (au-
dela de 240 GeV); (b) nombre de cellules identifiées par AIDA parmi ces 61 événements
et (c) leur distance au jet le plus énergétique dans chaque événement.
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événement pour ces 85 cellules (cf. figure 6.6c) montre que toutes ces cellules sont a
I'intérieur d’un jet de rayon de cone 0.7 et sont plus vraisemblablement des cellules ap-
partenant a des jets plutot que des cellules chaudes. NADA n’effectue aucune mauvaise
identification des cellules dans ces 61 événements, quel que soit le jeu de parametres
utilisé.

6.5.3 Identification des cellules de bruit a basse énergie

Lors du Run I, AIDA n’était utilisé que pour identifier des cellules de bruit avec
une énergie transverse supérieure a 10 GeV. Cependant, la présence de cellules chaudes
de faible énergie contribue aussi & la dégradation de la résolution de K. Aussi nous
étudions les performances de NADA et AIDA en injectant des cellules a partir de 1 GeV

et en abaissant le seuil en énergie transverse E5%“¢ 3 1 GeV.

Optimisation des parametres a basse énergie

L’identification d’une cellule chaude dépendant principalement des cellules voisines,
le taux d’identification tend a rester identique en baissant le seuil en énergie transverse
d’une cellule candidate. Par contre, on s’attend a ce que le taux de mauvaise identifica-
tion augmente a basse énergie a cause de la présence élevée de cellules chaudes de basse
énergie.

La figure 6.7 montre la distribution des cellules mal identifiées en fonction de la
couche du calorimetre dans un échantillon Monte Carlo d’événements QCD dijets a
grand pr pour les 2 jeux de parametres considérés précédemment (E™7" = E™92 —

cell cube

100 MeV et E™r = Emaz — 300 MeV). Les couches numérotées 1 & 7, 8 & 10 et 11
a 17 correspondent respectivement aux couches électromagnétiques, inter-cryostats et
hadroniques. Une fraction importante des cellules appartient au détecteur inter-cryostat
ICD (couche 9) et aux couches “Massless Gap” du calorimetre (couches 8 et 10), situées
dans la région 0.8 < |p| < 1.4. I’ICD étant un détecteur de type scintillateur, on
ne s’attend pas ici a la présence de cellules de bruit, au contraire d’un calorimetre a
Argon liquide. Aussi dans la suite on ne tient pas compte de 'ICD dans les calculs des
taux de mauvaise identification. De plus I'utilisation de valeurs plus contraignantes des
parametres (B0 = E™ = 100 MeV) ne permet pas de faire disparaitre la mauvaise
identification de cellules dans les couches “Massless Gap” ; ces couches ne sont donc pas

considérées dans la suite.

Le reste des cellules mal identifiées appartient a la premiere couche hadronique fine
FHI1 et épaisse CH1 (couches 11 et 15 du calorimetre). Ceci peut étre compris en exa-
minant la quantité de matiere présente dans les différentes couches du calorimetre et la
quantité intégrée de matiere devant chacune de ces couches. (cf. table 6.2).

Les longueurs d’interaction nucléaire du FH1 et du CH1 sont plus élevées par un
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Fic. 6.7 — Distributions des cellules mal identifiées avec un seuil en énergie transverse
de 1 GeV en fonction de la couche du calorimetre dans un échantillon Monte Carlo

d’événements QCD dijets & grand pr pour 2 jeux de parameétres : ETn = E™4% — 1(()
MeV (hachuré) et E™" = Emer = 300 MeV (blanc).

facteur 2 & 3 que leurs couches voisines. Ainsi, en moyenne on n’attend pas des dépots
d’énergie aussi élevés dans les couches voisines des FH1 et CH1; aussi les parametres
dans les équations 6.3 et 6.4 doivent étre choisis plus bas. La figure 6.7 montre que le
choix de E™" = E™2 — 100 MeV permet de réduire la mauvaise identification par un
facteur 10 dans le FH1 et par un facteur 5 dans le CH1. Ces valeurs sont utilisées dans

la suite pour les FH1 et CHI.

Taux de mauvaise identification a basse énergie

La figure 6.8a (b) montre les distributions AR (¥;) pour des cellules Monte Carlo
avec un seuil en énergie transverse de 1 GeV. Dans les figures 6.8c,d et e,f sont représentées
les distributions AR des cellules Monte Carlo mal identifiées par NADA et ’énergie
transverse manquante J, créée par ces cellules mal identifiées en utilisant deux jeux
de parameétres : EMn = E™r = 100 MeV (c,d) et E™Mn = E™% = 300 MeV (e,f),

cell cube cell cube

excepté dans les couches FH1 et CH1 (E™" = E™2 = 100 MeV). Dans les deux cas,
on ne tient pas compte des couches 8, 9 et 10. En utilisant le jeu de parametres bas,
les taux de mauvaise identification sont environ 3 fois plus élevés qu’avec le jeu de pa-
rametres hauts, mais dans les deux cas la détérioration de . dans les événements ot
au moins une cellule est mal identifiée est comparable (~ 1.5 GeV). En utilisant AIDA,

la détérioration de Fr est environ 4.5 fois plus élevée (~ 7 GeV).

Dans la table 6.3 sont résumés les taux d’identification et de mauvaise identification
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identifiées pour les différents algorithmes.
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| Couche du calorimetre | Indice | X.(g/cm?) | A(g/cm?) | X intégré (g/cm?) |

EM1 1 1.95 0.072 0.072
EM2 2 1.95 0.072 0.144
EM3 3,4,5,6 6.83 0.252 0.144
EM4 7 9.75 0.360 0.756
CCMG 8 ~ 0.0 ~ 0.0 0.756
ICD 9 ~ 0.0 ~ 0.0 0.756
ECMG 10 ~ 0.0 ~ 0.0 0.756
FH1 11 38.40 1.290 2.046
FH2 12 30.72 1.032 3.078
FH3 13 26.88 0.903 3.981
FH4 14 _ _ 3.081
CHI1 15 38.4 3.17 7.151
CH2 16 _ _ 7.151
CH3 17 - _ 7.151

TAB. 6.2 — Longueurs de radiation X, et d’interaction nucléaire A pour les différentes
couches du calorimetre central. La longueur d’interaction intégrée ne tient pas compte
des matériaux situés devant les couches électromagnétiques ni des parois des cryostats.

pour ce seuil en énergie transverse de 1 GeV. Les taux d’identification sont de 65% dans
le CC et de 62% et 54% dans I'ICD et ’'EC pour les paramétres bas de NADA. Pour
les parametres hauts, les taux d’identification sont de 93% dans le CC, de 91% et de
85% dans I'ICD et ’EC. Les valeurs dans le CC et I'ICD sont proches de celles obtenues
avec un seuil de 10 GeV, et légérement plus basses dans 'EC (54% avec un seuil de
1 GeV contre 59% avec un seuil de 10 GeV dans le cas des parametres bas). Les taux
de mauvaise identification de NADA sont au plus de 0.2% pour les paramétres hauts
et inférieurs & 0.1% pour les parametres bas. L’utilisation de valeurs élevées de EIe*
et E™n augmente & la fois les taux d’identification et de mauvaise identification. Pour
AIDA les taux d’identification et de mauvaise identification sont sensiblement les mémes

al GeV qu'a 10 GeV.

Dans la table 6.4 sont résumés les taux de mauvaise identification pour d’autres
échantillons Monte Carlo (QCD de 10 & 160 GeV, Z° — bb, Z° — ee). En réduisant le py
des événements QCD, on observe une augmentation des taux de mauvaise identification
qui peut augmenter jusqu’a quelques pour cent pour des événements QCD avec des
pr de 10 GeV. L’étude de la distribution des cellules mal identifiées en fonction de la
couche du calorimetre dans ce dernier échantillon montre (cf. figure 6.9) qu’environ 45%
de ces cellules appartiennent & la derniére couche électromagnétique EM4 (couche 7)
et qu'environ 45% appartiennent aux couches FH1 et CH1. Utiliser BT = E™2 —
100 MeV pour la couche EM4 réduit d’'un facteur 10 la mauvaise identification dans
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min — 100 MeV min — 300 MeV | AIDA
E7er =100 MeV E78r = 300 MeV
Taux d’identification (id.) = =
CcC 65 % 93 % 99 %
ICR 62 % 91 % 99 %
EC 54 % 85 % 99 %
Taux de mauvaise id. = =
CC 0.06 % 0.2 % 3%
ICR 0.09 % 0.21 % 16 %
EC 0.02 % 0.1 % 4 %
Taux d’id. dans les données = =
CC 1.2 % 2.2 % 24 %
ICR 1.4 % 2.2 % 36 %
EC 0.2 % 04 % 10 %

TAB. 6.3 — Taux d’identification et de mauvaise identification de NADA dans les 3
régions du détecteur (CC, ICR, EC) avec un seuil en énergie transverse des cellules
candidates de 1 GeV pour 2 jeux de parametres E™" et E™9. Les résultats de AIDA
sont aussi donnés.

cette couche, ce qui suggere d’optimiser les parametres en fonction du pr de I’événement.
Les taux de mauvaise identification avec I’échantillon Z° — bb sont comparables & ceux
obtenus avec I’échantillon QCD avec un p; de 40 GeV. Le taux de mauvaise identification
des événements Z° — ee est inférieur a 0.4%.

Effet d’événements additionnels

L’effet de I’empilement d’événements QCD additionnels sur les taux de mauvaise
identification a été étudié en utilisant des échantillons ¢ avec 0 & 3 interactions molles
superposées. Les résultats sont résumés dans la table 6.5. Aucun effet du nombre d’évé-
nements additionnels sur les taux de mauvaise identification n’est observé. Les variations
des taux de mauvaise identification sont inférieures & 50% et sont affectées par la faible
statistique utilisée (1 000 événements par échantillon).

6.5.4 Identification de cellules de bruit dans les données

Les taux de mauvaise identification a partir d’événements Monte Carlo sont com-
parés aux taux d’identification obtenus avec un échantillon d’événements Run I. En
faisant I’approximation que le taux d’identification des cellules de bruit ne dépend pas
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Jeu 1 Jeu 2

QCD pr 160 GeV | CC | 0.06 % | 0.20 %
ICR | 0.09% | 0.21 %
EC [ 0.02% | 0.10 %
QCD pr 80 GeV | CC | 0.16 % | 0.49 %
ICR | 0.17% | 0.39 %
EC |0.02% | 0.04 %
QCD pr 40 GeV | CC | 0.36 % | 1.10 %
ICR | 0.30 % | 0.91 %
EC | 0.01 % | 0.29 %
QCD pr 20 GeV | CC | 1.07 % | 4.09 %
ICR|131% | 3.37T%
EC | 0.08% | 0.39 %
QCD pr 10 GeV | CC | 5.01 % | 10.03 %
ICR | 1.97% | 6.58 %
EC [ 026 % | 0.77T %
Z° — bb CC | 0.56 % | 1.90 %
ICR | 0.29 % | 1.06 %
EC | 0.06% | 0.19 %
Z° — ee CC 0.22% | 040 %
ICR | 0.05 % | 0.37 %
EC | 0.01 % | 0.08 %

TAB. 6.4 — Taux de mauvaise identification de NADA dans les 3 régions du détecteur
(CC, ICR, EC) avec un seuil en énergie transverse des cellules candidates de 1 GeV et
donnés pour 2 jeux différents des parametres.
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Fia. 6.9 — Distributions des cellules mal identifiées en fonction de la couche du calo-
rimetre dans un échantillon d’événements QCD de bas pr (10 GeV) pour 2 jeux de
parametres : E™" = Emer — 100 MeV (hachuré) et E™" = E™% = 300 MeV (blanc).

cell — cube cell — ~cube

du processus physique, le taux d’identification devrait correspondre au taux de mau-
vaise identification obtenu avec des événements QCD en 1’absence de vraies cellules
chaudes dans les événements-données. Le taux d’identification de cellules chaudes est
défini comme le nombre de cellules identifiées normalisé au nombre total de cellules can-
didates dans un échantillon d’événements-données. Ces résultats sont donnés dans les
tables 6.1 et 6.3.

Dans I'approche de NADA, les taux d’identification obtenus a partir d’événements-
données avec Ei! = 1 GeV sont 1 & 2 % plus élevés que ceux obtenus 3 partir
d’événements simulés (cf. table 6.3) dans les régions CC et ICR, ce qui indique que
le taux de vraies cellules chaudes de plus de 1 GeV est d’environ 2%. De méme, pour
Ezevil = 10 GeV le taux de vraies cellules chaudes est d’environ 0.1% (cf. table 6.1).
Ces deux valeurs donnent une estimation raisonnable du taux de vraies cellules chaudes.
Dans ’approche de AIDA, les valeurs obtenues dans les données et dans les événements
simulés different jusqu’a 20%, ce qui empéche l'utilisation de AIDA dans une analyse et

I'estimation des taux de vraies cellules chaudes.

6.6 Etude de rapidité de P’algorithme

L’implémentation de I’algorithme NADA est disponible dans le programme de re-
construction pour le Run II de I'expérience D@. Les résultats d’une étude de rapidité
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Jeu 1 Jeu 2
tt + 0 événement additionnel CC | 0.08% | 0.37 %
ICR | 0.20 % | 0.53 %
EC 0% 0.15 %
tt + 1 événement additionnel CC [0.12% | 043 %
ICR | 0.19 % | 0.50 %
EC 0% 0.21 %
tt + 2 événements additionnels | CC | 0.17 % | 0.45 %
ICR | 0.27 % | 0.60 %
EC 1035 % | 0.28 %
tt + 3 événements additionnels | CC | 0.15 % | 0.47 %
ICR | 0.16 % | 0.50 %
EC 0% 0.16 %

TAB. 6.5 — Taux de mauvaise identification de NADA dans les 3 régions du détecteur
(CC, ICR, EC) avec un seuil en énergie transverse des cellules candidates de 1 GeV

donnés pour 2 jeux différents des parametres E™n et EM92.

de l'algorithme sont donnés dans la table 6.6 pour différentes valeurs des parametres en
utilisant un échantillon Monte Carlo QCD a grand pr.

Coupures Ezvil =1 GeV | B3 =10 GeV
Emin — pmaz — 100 MeV 202ms 99ms
Emin — pmaz — 300 MeV 123ms 86ms

TAB. 6.6 — Temps d’exécution pour un échantillon Monte Carlo QCD a grand pr pour
un seuil en énergie transverse de 1 et 10 GeV et pour 2 jeux différents des parametres
Emin et Emar

cube *

Le temps d’exécution dépend du pr de I’événement et du nombre d’événements
additionnels. La table 6.7 montre cette dépendance pour différents échantillons et pour
un jeu de parametres donné. En moyenne, le temps d’exécution est de 100 a 300 ms par
événement.

6.7 Conclusion

Le nouvel algorithme NADA de détermination de cellules de bruit pour le Run I et
le Run II consideére une région étendue dans le plan (7, ¢) par rapport a l'algorithme
Run I AIDA pour déterminer I’isolation de cellules chaudes contaminantes. Les perfor-
mances de NADA ont été déterminées avec des échantillons de données et d’événements
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Type d’événement | ms/événement | Type d’événement ms/événement
QCD pr 160 GeV 202 tt + 3 événements additionnels 293
QCD pr 10 GeV 84 tt + 2 événements additionnels 211
Z° — bb 81 tt + 1 événement additionnel 144
7° — ee 7 tt + 0 événement additionnel 71
TAB. 6.7 — Dépendance du temps d’exécution de NADA pour différents processus phy-
siques et nombre d’événements additionnels pour Ei*! = 1 GeV et pour le jeu de
parametres bas : E™" = E™% = 100 MeV.

simulés et comparées au précédent algorithme AIDA. Les résultats ont été montrés
pour différents seuils en énergie transverse des cellules de bruit et représentent une
amélioraton significative par rapport a I'algorithme AIDA, principalement en diminuant
le taux de mauvaise identification.

L’algorithme NADA a été codé en C+—+ et est disponible dans le programme de
reconstruction pour le Run II de I'expérience D).
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Chapitre 7

La recherche du sTop au Run 1

Dans ce chapitre nous présentons la recherche du quark sTop a travers ses modes
de désintégration d’ordre supérieur. Apres avoir justifié le choix de 1’état final considéré
et étudié le bruit de fond associé, nous présentons les résultats des recherches du sTop
dans les modes de désintégration en 3 et 4 corps.

7.1 Stratégie de recherche du sTop

Nous discutons dans cette partie du choix des signatures expérimentales (en terme de
particules dans I’état final) des désintégrations de paires de sTops suivant les différents
modes de désintégration en 2, 3 et 4 corps et des bruits de fond associés a ces signatures.
Les aspects théoriques de ces désintégrations ont été présentés dans le chapitre 2.

7.1.1 Signatures expérimentales

Les sTops peuvent se désintégrer a travers des modes en 2, 3 ou 4 corps suivant le type
de la particule supersymétrique la plus légere (LSP) qui peut étre soit le neutralino soit
le sneutrino. Les rapports d’embranchement de ces modes de désintégration dépendent
des masses des particules supersymétriques échangées ou présentes dans 1’état final.

e Désintégration en 2 corps cxj
Comme étudié dans le chapitre 2, le mode de désintégration en 2 corps

t — ex$ (7.1)

peut étre dominant si les masses des particules supersymétriques autres que le
X3 sont élevées et si la masse du sTop est faible (S 100 GeV). Cependant cette
désintégration est produite par un diagramme en boucle avec changement de saveur
b — c et sa largeur peut étre tres faible. La signature expérimentale attendue est
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deux jets de quarks ¢ acoplanaires et de I’énergie transverse manquante K, due
aux deux ¢ s’échappant du détecteur : cc + K. Cette signature a le désavantage
d’étre purement hadronique. Le bruit de fond d’origine QCD est supérieur de
quatre ordres de grandeur a la section efficace de production de paires de sTop, ce
qui rend ce canal difficile & analyser. De plus sa signature n’est pas comparable a
celles des autres modes de désintégration en 3 et 4 corps, nécessitant ainsi de faire
I’objet d’une recherche séparée. Ce mode en 2 corps a cependant fait ’objet de
nombreuses recherches expérimentales, tant au LEP qu’au Tevatron. Dans cette
these nous n’étudierons pas ce mode de désintégration.

Désintégrations en 3 corps du sTop

Si la masse du chargino est supérieure a la somme des masses du W et du 9, et si
le sTop est suffisamment lourd, le sTop se désintegre préférentiellement en 3 corps

f—s DS (7.2)

Les deux W se désintégrent avec un rapport d’embranchement de 33% en leptons
(e, p, T) et avec un rapport d’embranchement de 67% en paires de quarks. Afin de
bénéficier d’un rapport d’embranchement élevé (33%), une signature possible est
de rechercher des paires de sTops ou un W se désintegre en leptons, le second W
étant libre de se désintégrer en leptons ou en quarks. La présence d’un lepton dans
I’état final permet de diminuer fortement le bruit de fond associé. Cependant, a
cause des limites expérimentales inférieures sur la masse du neutralino, la masse du
sTop doit étre supérieure a 135 GeV, c’est-a-dire proche de la limite de sensibilité
accessible au Tevatron avec les données du Run I; aussi ce mode ne sera pas
considéré par la suite.

Le deuxieme mode de désintégration en 3 corps possible est le mode

t, — blv (7.3)

dans le cas ou my > my et si le sneutrino v est la particule supersymétrique la
plus légere (LSP) ou la seconde particule supersymétrique la plus légere (NSLP),
se désintégrant dans ce dernier cas en xjv. Ce mode de désintégration présente
lavantage d’avoir un rapport d’embranchement de 100% en leptons, aboutissant
a un état final avec deux leptons, ayant ainsi un faible bruit de fond associé. Ce
mode de désintégration sera étudié par la suite.

Désintégrations en 4 corps

La contrainte cinématique sur la masse du sTop est moins élevée en considérant
le mode de désintégration en 4 corps

t— 0SS (7.4)

qui peut avoir une largeur de désintégration plus élevée que le mode en 2 corps
cx) deés que la masse du sTop est de 'ordre de 80 GeV [1]. On suppose ici que le
X3 est la LSP. Il existe deux scénarios dominants pour les désintégrations avec 4
corps dans I’état final :

148



— si la masse du sneutrino est nettement supérieure a la masse du W, le diagramme
dominant possede un échange de W et I’état final contient préférentiellement
des quarks ou un quark et un lepton, mais peut néanmoins étre étudié avec un
état final a deux leptons.

— si la masse du sneutrino est plus légere ou du méme ordre de grandeur que la

masse du W, le diagramme avec échange de sneutrino (cf. chapitre 2) constitue
la contribution dominante de la désintégration avec 4 corps dans I’état final.
Dans ce cas le rapport d’embranchement en deux leptons est de 100%.
Aucune recherche expérimentale de désintégrations du sTop en 4 corps n’a été
effectuée jusqu’a présent, mais des recherches du mode en 2 corps byx{ avec
une désintégration du x; en neutralino et une paire de fermions ont été ef-
fectuées par CDF et D@ [2]. Ce processus (b%, X7 — ff'X%) est produit par
les mémes diagrammes que les diagrammes dominants du mode en 4 corps, a la
différence que le chargino est réel lors des désintégrations en 2 corps et virtuel
lors des désintégrations en 4 corps. De plus, les recherches a CDF et DO ont
été effectuées en supposant que le chargino se désintegre uniquement en Wx§
(scénario avec échange de W), c’est-a-dire que les diagrammes avec échange de
sfermions ont été négligés. Bien que cette hypothese soit raisonnable dans le cas
d’échange de squarks, elle n’est plus valable lors d’échange de sleptons, et en
particulier lors d’échange de sneutrinos, qui sont a prior: possibles puisque la
limite expérimentale inférieure actuelle sur la masse du sneutrino établie par le
LEP 1 est de 43 GeV. Dans un modele MSSM avec m; S 100 GeV, le diagramme
avec échange de sneutrino reste dominant et I’état final est bbll'x$x$.

Aussi nous nous limiterons par la suite a I’état final comportant deux leptons I’
permettant d’étudier a la fois les modes de désintégration en 3 et 4 corps du sTop
accessibles au Run 1.

7.1.2 Canaux choisis

L’état final doublement leptonique des désintégrations en 3 et 4 corps de paires de
sTop-antisTop est [I'bbE ou F représente la valeur absolue de la somme vectorielle des
énergies transverses des neutrinos, neutralinos ou sneutrinos s’échappant du détecteur.
Les leptons [ et I' peuvent étre e, u ou 7. Les leptons 7 ne sont considérés que s'ils
se désintegrent en evv ou pvv, donnant des états finals eelr X, pubr X et eull X.
L’échantillon ey ayant un bruit de fond moins élevé que les échantillons ee ou ppu (a cause
de I’absence des modes Z*) — ee(up) et v*) — ee(up) ), seul celui-ci sera considéré par
la suite. L’analyse des deux autres canaux ee ou puu pourrait cependant étre effectuée
de fagon similaire et permettrait une légere amélioration des résultats présentés dans
cette these. Aucun critere n’étant appliqué sur les jets, la signature utilisée dans cette
analyse est :

e Un électron isolé avec EY > 15 GeV.
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e Un muon isolé avec Ef. > 15 GeV.
e Del’énergie transverse manquante F. > 20 GeV due aux neutrinos, neutralinos ou
sneutrinos s’échappant du détecteur. L’énergie transverse manquante est obtenue

A partir de la mesure du calorimetre F5% et est corrigée par I'impulsion du muon.

7.1.3 Processus de bruits de fond physiques

Les bruits de fond de I’état final ey peuvent étre séparés en deux catégories : les bruits
de fond physiques décrits dans cette section et les bruits de fond instrumentaux qui seront
ensuite présentés. Les 4 processus considérés ici produisent un état final contenant un
électron, un muon, de I’énergie manquante et des jets. Ces événements de bruits de
fond physiques sont engendrés par différents programmes détaillés ci-dessous, puis sont
simulés en utilisant la description détaillée du détecteur DOGEANT [3] et la paramétrisation
du développement des gerbes “showerlib” [4]. Les événements sont ensuite reconstruits
par le programme DPRECO.

1. Z° -5t = euX

La production de bosons Z° a laquelle peuvent étre associés des jets issus de radiation
de gluons constitue une source de bruit de fond pour les événements ¢;#; — euX. Les Z°
se désintegrent en paires 777~ puis les 7 se désintegrent en e et . La figure 7.1 représente
le diagramme de production Z° — 777~ dans ’approximation de Born. Les jets présents
dans ces événements étant produits par des processus de rayonnement de partons dans
I’état initial ont généralement une faible énergie transverse. L’échantillon Z° — 777~
que nous avons utilisé contient 71 393 événements engendrés avec ISAJET [5]. Ici les
paires de 7 sont forcées a se désintégrer en ee, ey, ou pp avec un rapport d’embranchement
BR(77 — ee, ey ou pp) = 0.127. La section efficace de production Z° — 717~ utilisée
est prise identique & la section efficace de production Z° — eTe™ mesurée & DO [6]. On
obtient ainsi

Visible = (209 4 21 pb) x 0.127 = 26.6 + 2.7 pb (7.5)

Ozo_yr+r- —eu

Bien que ce type d’événements puisse étre réduit comme on le verra par la suite par des
criteres cinématiques et topologiques, il constitue le bruit de fond physique dominant
de cette analyse.

2. Drell-Yan — 7777 — euX

La production Drell-Yan de paires 777~ constitue également une source de bruit
de fond. La figure 7.1 représente le diagramme de production dans ’approximation de
Born. Les jets sont également produits par des processus de radiation et sont relative-
ment mous. L’échantillon Drell-Yan — 777~ contient 199 990 événements engendrés
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F1G. 7.1 — Production dans ’approximation de Born de paires 777~ par courant neutre
Z° ou v*.

q w*

q w
Fi1c. 7.2 — Production de paires WW dans I’approximation de Born.

en utilisant PYTHIA [7]. Seules les désintégrations leptoniques sont simulées. A cause
de 'augmentation exponentielle de la section efficace Drell-Yan — £t~ pour my — 0,
seuls sont engendrés les événements ayant m,+,- > 25 GeV (0 = 64 pb). Cet échantillon
est ensuite normalisé en comparant un échantillon Drell-Yan — e*e™ ayant 30 GeV <
me, < 60 GeV (0 = 34 pb) a la section efficace mesurée de 45 + 7 pb [8]. Apres cor-
rection de la section efficace calculée par PYTHIA et en tenant compte des rapports
d’embranchement on obtient :

. 4547
OBeh van st e = (64 p) - 5= - (0.064) = 5.5 % 0.9 pb

3. Production de paires WIW — euX

Dans I'approximation de Born, les paires W W sont produites au Tevatron par le
diagramme de la figure 7.2. L’état final ey provient directement des désintégrations des
deux bosons W, I'un en ev, et l'autre en uv,. Une faible contribution provient aussi
des désintégrations W — 7v, suivies de désintégrations 7 — e(u)vv. L’échantillon WV
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F1G. 7.3 — Vue schématique de la désintégration ¢t — euX.

contient 101 792 événements engendrés avec PYTHIA. Dans cet échantillon, comme
pour I’échantillon t¢, seules les désintégrations leptoniques sont simulées. La section
efficace utilisée de 10 + 1 pb [9] corrigée du rapport d’embranchement vaut a;‘l,%}}lgeu =

0.69 = 0.7 pb.

De méme que les autres processus Drell-Yan, les jets dans ces événements sont
produits par des processus radiatifs et les distributions en Ep des jets sont molles,
concentrées a de petites énergies (S 10 GeV). Les spectres d’énergie transverse des

leptons dans ’état final sont comparables & ceux des événements 17;.

4. Production de paires tt

La figure 7.3 représente une vue schématique de la désintégration ¢t — euX . L’échantil-
lon ¢t contient 101 339 événements générés avec le générateur HERWIG [10] en utilisant
les paramétrisations de densités de partons CTEQ3M. Pour chaque événement, les W
sont forcés a se désintégrer en e, p ou 7. Les 7 sont a leur tour forcés a se désintégrer en e
ou p. En utilisant BR(7 — eX) = (18.01£0.18)% et BR(7 — puX) = (17.65+0.24)% [11]
on obtient un rapport d’embranchement BR = 0.0685. La section efficace théorique de
production de paires de Top [12] o4z = 5.83 pb est utilisée, ce qui donne une section effi-
cace visible JtVfiSible = 0.40£0.05 pb. L’énergie des jets de quarks b issus de désintégrations
tt est généralement nettement plus grande que celle de quarks b issus des désintégrations
tltl.

7.1.4 Processus de bruits de fond instrumentaux
Il existe aussi des bruits de fond provenant d’effets instrumentaux dans le détecteur.

L’état final ey peut étre contaminé lorsque 1’électron ou le muon sont identifiés a tort,
ce qu’on appellera dans la suite “faux” électrons ou “faux” muons.
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Fic. 7.4 — Bruits de fond instrumentaux W+ jets et QCD ol un jet est mal identifié
comme un électron.

1. Faux muons

Suivant 'origine du muon dans ces événements, on peut séparer ce bruit de fond en

deux catégories :

— Les gerbes de hadrons traversant le calorimetre et atteignant les chambres a muons
peuvent étre identifiées a tort comme des muons (“punch through”). A cause
du grand nombre de longueurs d’interaction du calorimetre et des toroides des
chambres a muons, ce bruit de fond est négligeable. Des études utilisant une simu-
lation détaillée du détecteur et du développement des gerbes dans celui-ci [13] n’ont
pas trouvé d’événements de “punch through” satisfaisant les criteres de sélection
des muons utilisés dans cette analyse. Le nombre d’événements de “punch through”
est estimé & moins de 10™* événements pour ’échantillon ey étudié [14] et sera
négligé dans la suite.

— Les muons provenant de désintégrations de 7w (K) doivent étre étudiés car ils ont
une longueur de vol suffisamment grande (¢7 ~ 8 (4) m) pour se désintégrer apres
le détecteur de traces. Des études détaillées donnent une tres faible probabilité (de
I'ordre de 107 par jet) de détecter un muon isolé avec Er > 15 GeV provenant de
désintégrations de 7 ou de K [15], aussi ce bruit de fond sera également négligé.
En effet la probabilité de désintégration P d’un hadron de masse m, de temps de
vie 7 et d’impulsion transverse py est donnée par

P=BR(h— p) L (7.6)

cT pr
ou BR(h — u) est le rapport d’embranchement de ce hadron en muon et r est le
rayon du volume de désintégration, approximativement un cylindre de rayon 84 cm
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Fic. 7.5 — Distribution Monte Carlo de I'impulsion perpendiculaire a 1’axe muon-jet
pREL de muons issus de désintégrations de 7 et de K.

atteignant la premiere couche du calorimetre électromagnétique. Ainsi la probabi-
lité de désintégration pour des 7 et des K s’écrit P, = 0.015/p% et Px = 0.070/pX,
soit P, (Pg) = 1073 (4.7 1073) pour pr = 15 GeV (la fraction d’événements K /m
a été mesurée a 0.28 £+ 0.03 [15]).

Les muons issus des désintégrations de m ou K étant proches des jets dus aux
mésons incidents, le critére d’isolation muons-jets AR¥=7¢* > 0.5 permet de réduire
de plusieurs ordres de grandeur le taux de ce type d’événements. La figure 7.5
représente la distribution Monte Carlo pRFL de I'impulsion de tels muons (avec
p > 8 GeV) perpendiculaire & I’axe muon-jet (pEFL = p# sin ORFL on sin ORFL est
le demi-angle entre les directions du muon et du jet). La coupure AR* 7€ > 0.5
correspond & pEPL > 2 GeV qui ne conserve qu'une fraction ~ 5 1072 de ces
événements, ce qui meéne & une probabilité ~ 5 107 par jet de détecter un muon
isolé provenant de désintégrations de m ou de K.

2. Faux électrons

Les faux électrons peuvent étre identifiés dans deux type d’événements.

— Evénements W+ jets : La production d’événements W+ jets constitue 'un des
principaux bruits de fond instrumentaux. La section efficace mesurée de production
pp = WX — pvX est de 2.4 nb [16]. Si I'un des jets est identifié a tort comme
un électron (cf. figure 7.4), alors ces événements produisent une signature euX.

— Evénements QCD multijets bb et ¢z : ce bruit de fond est dii & des processus QCD
(principalement bb et cé). Les quarks lourds b ou ¢ produits peuvent se désintégrer
de facon semi-leptonique en un muon qui emporte une fraction importante de leur
énergie, laissant peu d’énergie sous forme hadronique. Ce jet de quark lourd peut
alors ne pas étre identifié lors de la reconstruction. Si le deuxieme jet dans ce type
d’événements est pris pour un électron, alors I’état final est un électron (prove-
nant du jet mal identifié), un muon (provenant des désintégrations de b ou c) et de
I’énergie manquante (provenant de la mauvaise mesure de I’énergie des jets qui ont
été mal identifiés). La figure 7.4 représente une vue schématique de ce processus.
Ce bruit peut étre réduit drastiquement par des arguments cinématiques et topo-
logiques, mais demeure dominant & cause des sections efficaces de production bb et
cc supérieures d’environ 4 ordres de grandeur aux autres types de bruit de fond [17].
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La probabilité qu'un jet passe les criteres de sélection d’électrons est déterminée en
utilisant un échantillon d’événements obtenus par un critere de déclenchement multijets ;
cette probabilité est définie comme le nombre de jets passant les criteres de sélection
d’électrons divisé par le nombre total de jets dans cet échantillon. Les jets peuvent
satisfaire les criteres d’identification des électrons avec un taux de 3 10~* [14], ainsi
seul ce bruit de fond instrumental est considéré dans la suite. L’estimation du nombre
d’événements attendus et les distributions cinématiques de ces événements de bruit
de fond sont effectuées a partir de données. Ces événements sont sélectionnés de la
méme maniere que les données mais en appliquant des criteres laches d’identification
d’électrons. La procédure appliquée est décrite dans la section 7.4.6.

Le tableau 7.1 récapitule pour chaque type de bruit de fond les sections efficaces
visibles et le nombre d’événements engendrés.

Echantillon Ovisible NTotal
(pb) (événements)
Z° 51t = euX 26.6 £2.7 71393
WW — euX 0.69 + 0.7 101792
tt— epX 0.40 + 0.05 101339
Drell-Yan — 777~ — euX | 5.5+0.9 199990

TAB. 7.1 — Sections efficaces visibles et nombre d’événements pour chaque type de bruit
de fond utilisés dans la section 7.5. Les échantillons tZ , Z° — 777, WW et Drell-Yan
— 77~ contiennent également les états finals ee et uu, ce qui est pris en compte dans
le calcul des sections efficaces visibles.

7.2 Présélection des données

La sélection des données pour cette analyse est effectuée en plusieurs étapes dont
la premiere est décrite dans cette section. L’échantillon de départ est constitué de 1’en-
semble des pDST (149 millions d’événements, cf. section 7.3) correspondant aux Runs Ia,
Ib et Ic. Seuls les événements ayant été enregistrés avec un des criteres de déclenchement
donnés dans le tableau 7.2 sont considérés. Ceux-ci “couvrent” la topologie ey que nous
recherchons [18].

A partir de ceux-ci le sous-échantillon des événements contenant un candidat électron
et un candidat muon est extrait et stocké sous forme de pDSTs. Les criteres de préiden-
tification utilisés pour ces candidats sont décrits dans le tableau 7.3.
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Run Criteres de déclenchement utilisés
Run Ia | mu_ele, ele_jet_high ou mu_jet_high
Run Ib | mu_ele, ele_jet_high, mu_jet_high ou mu_jet_cent
Run Ic | mu_ele_high, ele_jet_higha, mu_jet_cencal ou mu_jet_cent

TAB. 7.2 — Criteres de déclenchement utilisés pour la sélection de ’échantillon ey lors
des Runs Ia, Ib et Ic. Ces criteres de déclenchement sont définis dans la référence [18].

Candidat électron Candidat muon
amas dans le calo. EM tel que : | trace dans les PDT telle que :
EEM >10 GeV Elrace > 7 GeV
|77EM‘ S 3.3 ‘ntrace| S 2.0
Iso < 0.3
x% < 300

TAB. 7.3 — Criteres de sélection appliqués afin de sélectionner les candidats ey parmi
I'ensemble des uDSTs (149 millions d’événements) correspondant aux Runs Ia, Ib et Ic.
Chaque événement doit contenir un candidat électron et un candidat muon.

7.2.1 Qualité de la prise de données et luminosité intégrée

Tous les événements ayant été obtenus lors de prises de données oui un mauvais
fonctionnement du détecteur a été observé sont rejetés, de méme que les événements
obtenus lors des périodes d’injection du Main Ring [19]. Les luminosités intégrées pour
ces échantillons sont de 13.9 pb~! et 94.4 pb~! pour les Runs Ia et Ibc repectivement.
En tenant compte des incertitudes, la luminosité totale intégrée est de 108.3 £5.7 pb~!
pour cette combinaison de Runs et de criteres de déclenchement. La fraction “Prezap”
(o1 seuls les muons centraux avec |n| < 1.0 sont sélectionnés) est de 0.54 + 0.04 et la
fraction “Postzap” (ou la sélection des muons est étendue a |n| < 1.7) est de 0.46 4+-0.04
pour I’ensemble du Run Ibc.

Apres cette présélection, les événements sont ensuite analysés en deux étapes. Lors de
la premiere étape les événements sont traités par le programme de création de fichiers
“ntuples” [20] utilisé par le groupe de Physique “Top” de D@ [21] et le programme
de correction de 1'énergie des jets CAFIX. Lors de la seconde étape, les ntuples sont
analysés par un programme utilisé pour la mesure de la section efficace tt— ey [22]. Le
programme crée un échantillon final contenant uniquement les événements satisfaisant
tous les criteres de sélection. Le méme programme est utilisé lors du traitement des
échantillons de bruit de fond simulés.
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7.3 Reconstruction et identification des particules

Le programme de reconstruction (DPRECO) du Run I utilise les éléments d’informa-
tion (“hits”) déposés dans le détecteur (ionisation dans les chambres & dérive, énergies
déposées dans le calorimetre) et les associe afin de reconstruire des traces chargées et
des amas d’énergie. Ces objets doivent satisfaire des criteres précis de reconstruction
et d’identification pour étre interprétés comme des objets physiques : électrons, pho-
tons, muons et jets. En plus de reconstruire les événements, DPRECO réduit de facon
importante le volume des données enregistrées lors de plusieurs étapes de présélection
afin d’en faciliter le stockage et ’acces. DBRECO produit successivement trois formats
de données différents : les fichiers STA (“Standard”), DST (“Data Summary Tape”)
et uDST (“micro-DST”). Les fichiers STA contiennent tous les “hits” et les résultats
complets de la reconstruction. Les DST sont une version compressée des STA conte-
nant uniquement 'information reconstruite et les uDST contiennent une sélection des
données reconstruites, constituant ainsi une série de fichiers dédiés a I’analyse.

7.3.1 Reconstruction des traces et des vertex

Les “hits” dans les chambres a dérive sont utilisés pour former des traces dans le
plan (r, ¢). L’information de chaque trace est donnée par 5 parameétres : les coordonnées
d’un point de référence (z,, yo, 2,), 1’angle polaire et I’angle azimuthal ¢.

La détermination de la position du point d’interaction est effectuée a partir des
traces reconstruites. Les traces sont projetées par rapport au centre du détecteur et le
parametre d’impact (la plus petite distance entre la trace et l'axe z du faisceau) est
calculé. Les traces possédant un parametre d’impact plus petit qu’une valeur critique
sont projetées dans le plan (r,z) et leur intersection avec 1’axe z donne la position du
vertex. Plusieurs vertex peuvent ainsi étre reconstruits le long de I’axe z. La résolution
obtenue sur la position du vertex est d’environ 2 cm. Plusieurs vertex seront reconstruits
s’ils sont séparés de plus de 6 cm.

7.3.2 Reconstruction des électrons et des photons

Les électrons et les photons sont détectés a partir des amas d’énergie dans le calo-
rimetre auxquels est associée (dans le cas des électrons) ou non (dans le cas des photons)
une trace dans le détecteur de traces. La reconstruction des électrons et photons est ef-
fectuée grace a un algorithme dit “du plus proche voisin” [23]. En partant de la tour la
plus énergétique dans le calorimetre électromagnétique, les énergies des tours voisines
contenant au moins 5 GeV sont rajoutées jusqu’'a obtenir un cone de taille donnée. Les
gerbes doivent avoir au moins 90% de leur énergie dans le calorimetre électromagnétique,
et au moins 40% de ’énergie totale doit étre contenue dans une seule tour. La position
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du centre de la gerbe est calculée en pondérant la distribution transverse de 1’énergie
dans la gerbe [24]. La résolution sur la position est de 2 mm. Les électrons sont ensuite
distingués des photons en associant les traces contenues dans un cone de taille 0.1 x 0.1
(dans le plan (n, ¢) ) entre la position du vertex et le centre de la gerbe.

Identification des électrons

L’échantillon d’électrons candidats apres reconstruction est contaminé par deux
types de bruit : les hadrons chargés recouvrant des photons énergétiques provenant
de désintégrations de 7% ou 7, et les photons isolés convertis en paires ete™ lors de
leur traversée du tube a vide ou des matériaux constituant le systeme de détection de
traces. Cinq variables sont utilisées pour construire un estimateur de vraisemblance qui
permettra de rejeter ces bruits de fond :

1. La fraction électromagnétique (fz). Elle est définie par la fraction d’énergie
d’'une gerbe contenue dans les calorimetres électromagnétiques. Les hadrons y
déposant une faible partie de leur énergie contrairement aux électrons et photons,
cette variable contient un fort pouvoir de discrimination.

2. Le profil de la gerbe - 1a matrice de covariance et son x2. Les formes longitu-
dinales et transverses de gerbes issues de 2 photons (provenant de la désintégration
d’un pion neutre) et d’une paire e*e~ (provenant de la conversion d’un photon dans
les chambres & traces) different de celles issues d’un électron ou d’un photon isolé.
La segmentation fine du calorimétre de D@ permet de distinguer ces différents cas.
La compatibilité de la forme d’une gerbe avec celle d’un objet électromagnétique
isolé est mesurée par une matrice de covariance (matrice H [25]) contenant 41 va-
riables caractérisant chacune une partie du profil de la gerbe. Une quantité y? est
calculée a partir de la gerbe observée et de sa représentation par la matrice H. Les
faibles valeurs de x2 (< 100) sont compatibles avec une gerbe électromagnétique.

3. L’ionisation (dFE/dz). Les photons isolés se convertissant en paires e*e™ créent
des traces qui peuvent se superposer avec une gerbe électromagnétique. En 1’ab-
sence de champ magnétique central, les deux traces créées peuvent ne pas étre
suffisamment éloignées pour étre séparées. Cependant 1’énergie déposée par ioni-
sation et par unité de longueur dans le systeme de détection de traces (dFE/dx)
d’une paire ete~ est deux fois plus élevée que celle issue d’une particule chargée
isolée.

4. La coincidence spatiale d’une gerbe et d’une trace. La coincidence spatiale
(owx) d'une trace avec une gerbe électromagnétique est calculée afin de mettre
en évidence les superpositions accidentelles d’une gerbe avec des traces issues de
photons de conversion. o, est définie par

Tirke = \} (%)2 + (fj)Q (7.7)
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ol Ay et Az sont les distances azimuthale et en z entre la gerbe et la trace, et
oAy €t oa, les erreurs associées a ces distances.

5. L’efficacité du TRD (¢;). Le rayonnement de transition est plus élevé pour une
paire e"e~ que pour un électron isolé. La quantité de rayonnement de transition
€; le long d’une trace d’un candidat électron est utilisée afin de séparer les photons
de conversion.

Estimateur de vraisemblance d’un électron (L;)

Ces 5 variables sont combinées en un estimateur de “vraisemblance d’un électron”
L5 [26] défini par

_ p(fem, X%, 0k, (dE/dzx), € | hadron)

L =
° p(fem, X2 0uk, (dE/dx), €, | électron)

(7.8)

ol les densités de ces variables sont construites a partir de données et ot les corrélations
entre les variables sont négligées.

Estimateur d’isolation (Iso)

Les gerbes électromagnétiques sont étroites comparé aux gerbes issues de hadrons,
et sont généralement contenues dans un coéne de rayon R = 0.2 dans le plan (7, ¢) avec
R = \/An? + Ap?. L’isolation Iso est définie par

ETotal(R = 04) - EEM(R = 02)
Iso — 7.9

ol Egg (R = 0.4) est énergie contenue dans un coéne de rayon 0.4 et Epy (R = 0.2)
est I’énergie électromagnétique contenue dans un cone de rayon 0.2.

Criteres laches d’identification d’un électron

Afin de déterminer le nombre d’électrons identifiés par erreur (“faux électrons”) dans
I’échantillon final nous nous servirons d’un échantillon d’événements réels dont 1’état
final dominant est une paire de jets dont ’origine est majoritairement due a des processus
QCD. Cet échantillon sera sélectionné pour que ces événements possedent au moins
une gerbe électromagnétique énergétique. Une fois tous les autres criteres de sélection
appliqués (qualité de la prise de donnée, déclenchements, critéres d’identification et
d’isolation des muons), les critéres laches d’identification d’électrons (décrits dans le
tableau 7.4) sont appliqués pour obtenir cet échantillon de référence.
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E% > 15 GeV avec |n¢| < 2.5
Y2 < 300
Iso < 0.3

TAB. 7.4 — Définition des critéres laches d’identification des électrons.

Criteéres d’identification d’un électron dans I’analyse

Pour identifier les électrons nous utilisons les criteres du groupe d’analyse “Top” de
la collaboration, définis dans le tableau 7.5.

E% > 15 GeV avec |n¢| < 2.5
Ly < 0.5
Iso < 0.1

TaB. 7.5 — Criteres d’identification des électrons utilisés dans cette analyse.

7.3.3 Reconstruction des muons

Les muons interagissant faiblement, ils ont un temps de vie suffisamment long pour
traverser le détecteur avant de se désintégrer. Ils sont reconstruits et identifiés en utili-
sant l'information en temps et les “hits” déposés dans les spectrometres & muons. Les
muons déposant également une petite fraction de leur énergie dans le calorimetre, la
trace de minimum d’ionisation ainsi obtenue peut également étre utilisée pour les iden-
tifier. La reconstruction des muons est similaire a celle des traces dans le détecteur
de traces central CDC. Le programme DPRECO utilise 'information en temps par rap-
port au croisement des faisceaux afin de déterminer quels “hits” sont a associer dans
les trois couches du systeme de détection des muons. Les “hits” des plans A (avant le
spectrometre), B et C (aprés le spectromeétre) sont utilisés pour former des segments
de traces, avant d’étre combinés pour former les traces. La mesure de 'impulsion est
effectuée en mesurant la courbure des trajectoires dans un des toroides. Enfin, un ajuste-
ment global est effectué [27] en utilisant I'information issue des traces dans les chambres
a muons, la position du vertex, le profil d’énergie déposé dans le calorimetre et les traces
dans le systeme de détection de traces.

Identification des muons

Le bruit de fond des muons provient principalement des rayons cosmiques et de bruit
électronique. A cause de ’épaisseur élevée du calorimetre de D@, la présence de “hits”
dans les chambres & muons dus aux queues des gerbes hadroniques (“punch through”)
est négligeable. Plusieurs variables sont utilisées pour réduire ces bruits de fond.
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1. Les parameétres d’impact : Dans le plan (7, ¢) deux parameétres d’impact des
traces issues des muons sont calculés afin de déterminer dans quelle mesure les
traces pointent vers le vertex : le premier en projetant la trace dans le plan (z,y)
ol elle n’est pas courbée et le second en la projetant dans le plan longitudinal. Ils
permettent de rejeter les bruits de fond issus des gerbes cosmiques.

2. La qualité de la trace (IFW4) : Pour chaque trace DORECO applique une série de
criteres de sélection sur le nombre de plans traversés par le muon et les parametres
d’impact. Le nombre de critéres que ne satisfait pas une trace est appelé “IFW4”.
Dans cette analyse IFW4 doit étre inférieur ou égal a 1 pour les muons centraux,
et étre égal a 0 pour les muons a ’avant.

3. La confirmation calorimétrique (mtc) : Un muon traversant le détecteur
dépose de 1 a 3 GeV de son énergie dans le calorimetre. L’énergie totale déposée
dans les cellules du calorimetre le long de la direction du muon doit étre supérieure

al GeV.

4. L’isolation (AR) : Cette analyse s’intéressant aux muons issus de désintégrations
de ¥{ et de W, ils doivent étre isolés de tout autre activité électromagnétique
ou hadronique de I’événement. Deux criteres d’isolation sont utilisés, un pour la
séparation muon-jet (AR(u, jet) > 0.5 dans le plan (7, ¢) et un pour la séparation
muon-électron/photon (AR(u,e/v) > 0.25).

Durant la premiere moitié du Run Ib (appelée “Prezap”), certaines des chambres a
muons (plus particulierement celles situées dans la région avant EF ou proches du Main
Ring) étaient inefficaces a cause du développement de polymeres sur les anodes des fils
des chambres. Durant la seconde moitié du Run Ib (appelée “Postzap”), ces polymeres
ont été éliminés par ’application aux fils de grandes décharges électriques. Aussi des
criteres de sélection différents sont appliqués pour ces deux périodes, en particulier pour
la période “Prezap” |n| < 1.0 (pas de muons dans la région avant EF) et pour la période
“Postzap” |n| < 1.7.

Critéres d’utilisation des muons dans 1’analyse

Les criteres de définition des muons utilisés dans notre analyse sont donnés dans le
tableau 7.6. La notation utilisée est CF pour la partie centrale et EF pour la partie
avant des chambres a muons.

7.3.4 Reconstruction des jets et de 1’énergie transverse man-
quante

Les quarks autres que le Top et les gluons produits dans les collisions pp s’hadronisent
en particules de couleur nulle. Ces particules sont généralement situées dans un cone
autour de la direction du parton original, et apparaissent dans le calorimetre comme
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Ia Ib Ibc
Prezap Postzap
CF | EF | CF | EF | CF | EF
utilisé oul | non | oui | non | oui | oui
EL. 15 — 15 — 15 15
IFW4 1 — 1 - 1 0
mtc - — oui - oui | oui
ARFIEE | (0.5 — 1 05 — 0.5 | 0.5
ARF=¢/7 1 0.25| — [025| — |0.25|0.25

TAB. 7.6 — Criteres de définition des muons. La notation utilisée est CF pour la partie
centrale et EF pour la partie avant des chambres & muons. mtc correspond au critere de
confirmation calorimétrique (cf. section 7.3.3). Les muons EF sont rejetés lors du Run
Ia et partiellement lors du Run Ib. L’isolation AR¥~7¢ > (.5 est appliquée pour tous
les jets reconstruits de plus de 5 GeV (cf. section 7.3.4).

une gerbe d’énergie appelée jet. La définition des jets généralement utilisée dans les
événements de collisions pp est 1’“algorithme de cone”, dans lequel les jets sont définis
par la quantité d’énergie déposée dans un cone de rayon fixé A = /An? + Ap? dans le
plan (7, ¢). Cette définition a été utilisée par les expériences UA1, UA2, CDF et dans la
plupart des analyses & D@ [28]. Dans cette analyse nous utilisons un rayon de cone de
0.5. Une breve description de cet algorithme qui se passe en 3 grandes étapes est donnée
ci-dessous :

1) Le “preclustering” : les tours du calorimeétre sont classées par Er décroissants. En
partant des tours les plus énergétiques, des amas sont formés en additionnant les tours
contenues dans un rayon donné autour des tours les plus énergétiques.

2) La formation des cones : le centre de chaque amas est calculé en effectuant une somme
des positions (7, ¢) des tours pondérées par leur énergie.

3) La combinaison : une fois les cones formés, certaines cellules du calorimétre peuvent
étre associées a plusieurs jets. Si la fraction d’énergie partagée par deux jets est supérieure
a 50%, alors les deux jets sont combinés et la nouvelle direction du jet est calculée. Si
cette fraction est inférieure & 50% les deux jets sont séparés et 1’énergie partagée est
associée au jet le plus proche. A ce stade de 'analyse tous les jets ayant Ep > 8 GeV
sont conservés.

Identification des jets
Différents critéres ont été développés afin de rejeter le bruit de fond associé aux
jets. La fraction électromagnétique frys des jets (définie par la fraction d’énergie d’une

gerbe contenue dans les calorimetres électromagnétiques) permet de distinguer les gerbes
de photons et d’électrons des gerbes de hadrons. La fraction de bruit fzc définie par
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I’équation 6.2 permet de réduire le bruit calorimétrique, et la fraction de 1’énergie des
jets déposée dans les derniéres couches hadroniques (fcy) permet de réduire le bruit
causé lors des périodes d’injection du Main Ring [29]. Dans la suite de cette analyse les
valeurs 0.05 < fgy < 0.95, fge < 0.05 et fyge < 0.4 sont utilisées.

Corrections de 1’énergie des jets

L’énergie mesurée d’un jet ne correspond généralement pas a l'énergie du parton
incident. Les effets liés a la dégradation de la résolution en énergie des jets sont corrigés
par le programme CAFIX [30]. Les effets suivants sont corrigés :

e la non-uniformité du calorimetre et sa réponse non-linéaire pour les particules de

basse énergie (< 2 GeV);

e le bruit électronique et la radioactivité naturelle de I’absorbeur Uranium du calo-
rimetre ;

e les jets étant des objets étendus, une fraction de leur énergie peut étre en dehors
du cone du jet. De méme, un cone peut contenir I’énergie déposée par des partons
ne provenant pas de I'interaction dure, comme les partons spectateurs a I'intérieur
des protons et des antiprotons.

La correction appliquée est fonction de 7 et de ’énergie transverse et prend la forme [30]

Emesurée -0

E_corrigée — jet 710

jet R(l _ S) ( )
ou O est le décalage en énergie di au bruit de I’Uranium et des partons spectateurs, R
est la réponse du calorimetre a I’énergie des jets et S est la fraction de I’énergie des jets
non contenue dans le cone.

Energie transverse manquante (£,)

La conservation des quadri-impulsions et le fait que les protons et les antiprotons
aient des impulsions opposées impliquent que la somme vectorielle des impulsions de
toutes les particules dans I’état final doit étre nulle. Cependant, la conservation de
I'impulsion le long de la direction du faisceau ne peut pas étre utilisée a cause des par-
ticules s’échappant dans cette direction a travers le tube a vide. Comme ces particules
s’échappent du détecteur a petit angle polaire, elles emportent une faible énergie trans-
verse ; aussi la conservation de I'impulsion peut étre utilisée dans le plan perpendiculaire
au faisceau. Une énergie transverse manquante non nulle signe la présence de particules
interagissant faiblement. Les muons ne déposant qu'une faible fraction de leur énergie
dans le calorimetre, I’énergie transverse manquante £ ! dans le calorimetre doit étre cor-
rigée de I'impulsion du muon afin d’obtenir ’énergie manquante totale de 1’événement
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, . P al oo
;. L’énergie transverse manquante dans le calorimetre F7" est définie par

Bt =+ () (711)

l ules
( a ) Z E /1(36” l

cellules

est la somme des énergies déposées dans les cellules du calorimetre. L’impulsion trans-
. l e :
verse du muon est soustraite de 7" afin d’obtenir I’énergie transverse manquante totale

By

(Br)oy = (BF)ay — P2, (7.12)
Br = \/(Fr)2+ (Br)? (7.13)

Jets et énergie transverse manquante dans ’analyse

Les jets sont reconstruits avec une taille de rayon de cone de 0.5. L’isolation des
muons et des jets est effectuée en demandant ARM7¢ > 0.5 pour tous les jets re-
construits ayant Er > 5 GeV. Les jets conservés dans 'analyse ont Er > 15 GeV et
In| < 2.5.

L’énergie transverse manquante est calculée a partir des dépots énergétiques dans le
calorimetre, et est corrigée par I'impulsion des muons (isolés ou non-isolés).

7.4 Efficacités et bruits de fond

Dans ce paragraphe nous détaillons les efficacités d’identification et les facteurs de
correction a appliquer a la simulation. Les facteurs de correction sont utilisés afin d’ajus-
ter les efficacités obtenues sur des échantillons simulés a celles obtenues a partir de
données.

7.4.1 Efficacités d’identification

Les efficacités d’identification sont définies par le rapport du nombre d’électrons (ou
de muons) satisfaisant tous les critéres d’identification et d’isolation divisé par le nombre
d’électrons (ou de muons) initial.
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Electrons

Les efficacités et les facteurs de correction de la simulation sont déterminés sépa-
rément pour les données et pour les événements simulés [22]. Les efficacités pour les
données ont été déterminées & partir d’événements Z° — ete™. Les efficacités pour
la simulation sont déterminées sans appliquer les criteres d’identification des électrons
(excepté l'isolation), et sont corrigées par les efficacités d’identification des électrons
déterminées a partir des données. Les résultats sont donnés dans le tableau 7.7.

| | CC | EC |
Efficacité 0.880 4 0.016 0.638 &+ 0.023
Mo 0.948 4 0.006 0.907 +0.016
edonnées 0.827 £ 0.011 0.852 4 0.010

(> 1 vertex reconstruit)

Facteur de correction MC | (0.880 & 0.016) - 355020 (0,638 £ 0.023) - g522 0000
données
= Efﬁcacité% = 0.768 = 0.018 = 0.599 £ 0.025

trace

TAB. 7.7 — Efficacités d’identification des électrons et facteurs de correction pour la
simulation. e}C_ (edonnées) egt, efficacité du programme DBRECO de reconstruire la trace

de D’électron & partir d’événements simulés (données).

Muons

Les facteurs de correction des muons sont déterminés en utilisant une combinaison
de données et d’événements simulés et ont été vérifiés avec des données Z° — u*u~. Les
facteurs de correction sont donnés dans le tableau 7.8. Les différences issues des périodes
“Prezap” et “Postzap” ont été incluses dans le calcul des facteurs.

Run Facteurs de correction CF | Facteurs de correction EF
Run Ia 0.865 4+ 0.073 -
Run Ib et Ic 0.890 4+ 0.062 0.504 4 0.059

TAB. 7.8 — Facteurs de correction d’identification des muons. Les différences issues des
périodes “Prezap” et “Postzap” ont été incluses dans le calcul des facteurs.

7.4.2 Efficacités de déclenchement

Les efficacités de déclenchement sont obtenues grace au programme de simulation
“trig sim” [31] pour les différents criteres de déclenchement des Run Ia et Ibc. Ces
efficacités sont fonction de la position des électrons et des muons dans le détecteur et
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sont données dans le tableau 7.9. Un facteur d’efficacité global pour ces trois périodes
est calculé. Aucun critere de déclenchement n’étant appliqué aux événements simulés,
les facteurs de correction sont équivalents a ces efficacités.

Région | Efficacité

CCCF | 0.954+0.05
CCEF | 0.93+0.05
ECCF | 0.90 +£0.04
ECEF | 0.934+0.05

TAB. 7.9 — Efficacités de déclenchement lors du Run 1.

7.4.3 Combinaison des efficacités

Les efficacités de déclenchement et d’identification sont combinées afin d’obtenir 4
coefficients correspondant aux 4 classes d’événements eu. Ils sont donnés par

1D ulD
~ Cocer = CCCEF X C(%c x Ccp

Trig ID

Ces coeflicients sont ensuite pondérés par les luminosités intégrées des Run Ia et Run
Ibc :

(Lum®™ x C}) + (Lum™¢ x C°)

Lum
= 7.14
Cx Lum! + Lum!be ( )
Les résultats sont donnés dans le tableau 7.10.

Région Ccocr Ccerr Crccr CrcEr
Run Ia 0.631 £+ 0.08 - 0.466 + 0.06 -
Run Ibc 0.649 £+ 0.06 | 0.360 = 0.05 | 0.480 = 0.05 | 0.281 £+ 0.04
Pondéré par la luminosité | 0.647 + 0.07 | 0.314 + 0.04 | 0.478 4+ 0.05 | 0.245 4+ 0.03

TAB. 7.10 — Corrections de déclenchement et d’identification en fonction de la région
du détecteur et de la prise de données.

En plus de la normalisation de section efficace, de luminosité et d’acceptance, les
échantillons simulés doivent étre corrigés des effets de luminosité instantanée.
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7.4.4 Corrections de luminosité

Les données utilisées dans cette analyse ont été obtenues pour différentes valeurs de
luminosité instantanée. A haute luminosité il est courant d’obtenir 3 interactions par
croisement des faisceaux, ce qui introduit une dépendance en luminosité pour certaines
des acceptances. L’échantillon de faux électrons étant obtenu a partir de données, il ne
nécessite pas cette correction. Les événements simulés ont été engendrés avec une inter-
action inélastique par événement. Cet effet est pris en compte en utilisant 3 échantillons
différents d’événements tt— euX correspondant a 1, 2 ou 3 interactions engendrés avec :

— une interaction dure (une seule interaction)
— une interaction dure et un événement additionnel (deux interactions)
— une interaction dure et deux événements additionnels (trois interactions)

Ces événements sont simulés et reconstruits par la chaine d’analyse complete DOGEANT
et DORECO et sont utilisés pour calculer les efficacités de sélection en fonction du nombre
d’interactions. Les acceptances d’identification de paires ey diminuent lorsque le nombre
d’interactions augmente (cf. tableau 7.11).

Nombre d’interactions | Acceptance
1 0.35£0.02
2 0.31 £ 0.02
3 0.27 £ 0.02

TAB. 7.11 — Acceptances d’identification d’une paire ey en fonction du nombre d’inter-
actions. Seules les erreurs statistiques sont citées.

Afin de déterminer un facteur de correction, ’acceptance est paramétrisée par un
ajustement linéaire en fonction du nombre d’interactions N, donnant

A(N) =0.39—0.04 x N (7.15)

Pour un nombre moyen de 1.83 interactions par croisement [22], le facteur de correction
CMult Int vaut
A(N =1.83)

Mult Int __
¢ ~ A(N = 1.0)

= 0.905 (7.16)

La plus grande partie de cette correction (7%) est due aux efficacités de leptons, le
reste (2%) étant da & l'isolation. A cause des propriétés cinématiques et topologiques
similaires entre le processus tf et les autres processus, le méme facteur de correction

est appliqué aux événements de signal et aux événements de bruit de fond dus aux Z°,
WW et Drell-Yan.
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7.4.5 Estimation des taux de bruits de fond physiques

Dans cette section nous décrivons l'estimation du nombre d’événements attendus
pour chaque type de bruit de fond. Le nombre d’événements dans les différents canaux
est calculé en utilisant la relation

Mult Int
Norwit = Lum X oyigiple X C X

(NceerCoccer + NecerCocrr + NeccrCrecr + NecerCrerr)
Ntotal

(7.17)

ou Ncccr, Nocker, Neccr et Necer représentent les nombres d’événements simulés res-
tant apres toutes les sélections dans chaque région du détecteur, Niypta = Ncoocr +
Nccrr + Neccr + Necer est le nombre total d’événements simulés, oyisipe 1a section
efficace visible, et Ccccr, Cocer, Crccr et Crcrr les corrections de déclenchement et
de luminosité dans les différentes régions. Ici nous supposons que les corrections de
déclenchement et d’identification sont identiques pour tous les types de processus une
fois les criteres cinématiques et d’isolation appliqués.

Le nombre d’événements attendus est donné par ’équation 7.17 avec les valeurs :
Lum = 108.3, CMt It — (0.905, gyisible €t Nrota1 du tableau 7.1 et les corrections pondérées
du tableau 7.10.

7.4.6 Estimation des taux de bruits de fond instrumentaux

A grande impulsion transverse, la granularité du calorimetre électromagnétique de
D@ n’est pas suffisante pour séparer les paires de photons (issues de mésons neutres
7° et 1) des photons isolés. Ainsi, lorsqu’un jet se fragmente principalement en un 7°
ou 7 isolé de grande impulsion, il peut étre mal reconstruit comme un faux électron ou
photon. Lors du Run I, le détecteur D@ ne possédant pas de champ magnétique central,
les faux électrons sont produits quand au moins un des deux photons se convertit en
paires e"e~. De méme, un hadron chargé de faible impulsion provenant du méme jet que
le méson neutre 7° ou n et proche de la paire vy peut entrainer la mauvaise identification
d’un jet comme un électron [32].

Afin de quantifier le taux auquel les jets sont mal identifiés comme des électrons (taux
de faux électrons), il est nécessaire d’obtenir un échantillon ne contenant pas de “vrais”
électrons. Cet échantillon de référence est un sous-ensemble d’un échantillon obtenu
en utilisant un déclenchement (ele_1 mon) demandant un seul candidat électron avec
EEM > 10 GeV (des études similaires ont été effectuées en utilisant des déclenchements
multijets [32, 33]) mais est constitué principalement d’événements avec des jets identifiés
a tort comme des candidats électrons. Dans cet échantillon, la présélection de candidats
électrons est effectuée en appliquant les criteres laches d’identification d’électrons (x> <
300, Iso < 0.3, cf. tableau 7.4) avec ES > 20 GeV. Les désintégrations W — ev et Z° —
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ee constituent les sources principales de “vrais” électrons isolés et a grande impulsion
transverse, il suffit donc de les supprimer pour obtenir un échantillon ne contenant
que des faux électrons. Afin de séparer les “faux” des “vrais” électrons, le spectre de
’énergie transverse manquante K. de ces événements est utilisé (cf. figure 7.6). Les
événements contenant un candidat électron a grand E7 et une grande énergie transverse
manquante (£ 2 25 GeV) proviennent principalement de désintégrations W — ev . Les
événements contenant un candidat électron a grand Er et une faible énergie transverse
manquante proviennent principalement d’événements QCD contenant de faux électrons,
ainsi que d’un nombre plus faible d’événements issus de désintégrations de Z° et de
désintégrations semi-leptoniques de quarks b et c. La plupart du temps les électrons issus
de désintégrations de b ou de ¢ sont contenus ou proches de jets, aussi le critere d’isolation
(Iso < 0.3) permet de supprimer les événements de type bb et cé. Les désintégrations
de Z° sont supprimées en demandant M. < 50 GeV. La coupure E, < 15 GeV est
appliquée afin de rejeter les événements issus des désintégrations W — ev. L’échantillon
resultant obtenu peut étre ainsi considéré avec une bonne approximation comme un
échantillon pur de bruit de fond QCD [34].
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Fic. 7.6 — Energie transverse manquante K, des événements obtenus a partir du
déclenchement (ele_1_mon) contenant un candidat électron satisfaisant les criteres laches
d’identification d’électrons. Les événements avec B < 15 GeV sont utilisés pour
déterminer les taux de faux électrons.

Le taux de faux électrons Reoc(mey dans la région centrale (avant) est défini comme la
fraction de ces événements ayant au moins un candidat électron satisfaisant les criteres
d’identification d’électrons (cf. tableau 7.5). Les résultats pour Roc et Rpc sont donnés
dans le tableau 7.12 [35]. En d’autres termes, la probabilité qu’un jet passant les coupures
laches d’identification d’électrons soit identifié comme un électron dans ’analyse est de
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4.6% (8%) dans la région centrale (avant).

Région | Taux de “faux” électrons
CC Rce = 0.0461 + 0.0008
EC Rgc = 0.0801 + 0.0009

TAB. 7.12 - Fraction des événements ayant un objet candidat passant les criteres d’iden-
tification d’électrons (Iso < 0.1 et Lz < 0.5) définie sur un échantillon de référence conte-
nant des candidats électrons satisfaisant les criteres laches d’identification (Iso < 0.3 et
X% < 300). Les erreurs données sont statistiques. Les erreurs totales sont de 7% et 6%
dans les régions CC et EC.

Pour cette étude, les événements contenant un muon (avec Ef > 15 GeV), un can-
didat électron (avec E¢ > 15 GeV) et de I’énergie transverse manquante £ > 20 GeV
sont obtenus de la méme facon que I’échantillon de données final, sauf pour 1’électron
pour lequel seuls les criteres laches d’identification sont demandés. L’échantillon obtenu
contient 276 événements, dont 24 satisfaisant les criteres d’identification (L < 0.5, Iso
<0.1).

La normalisation a appliquer afin de déterminer le nombre d’événements contenant
un faux électron dans la région du signal (L < 0.5, Iso < 0.1) doit tenir compte de la
présence de vrais électrons due a d’autres bruits de fond. Elle est déterminée en divisant
’échantillon précédent (276 événements) en 2 parties dont les nombres d’événements
sont :

— A :nombre d’événements avec L < 0.5 et Iso < 0.1 (région du signal, 24 événements).
— B : nombre d’événements en dehors de la région du signal avec L > 0.5 ou Iso
> 0.1 (252 événements).

De plus on définit :

— FE : nombre total d’événements contenant uniquement des vrais électrons dans les
régions A et B.

— F : nombre total d’événements contenant uniquement des jets dans les régions A
et B.

— Apg : nombre de vrais électrons dans la région du signal.

— Ap : nombre de faux électrons dans la région du signal.

— € : fraction des vrais électrons se retrouvant dans la région du signal.

— Reese) : taux de faux électrons dans la région centrale (avant) défini comme
la fraction des jets passant les criteres laches d’identification d’électrons et se
retrouvant dans la région du signal (cf. table 7.12).

Le nombre de faux électrons Ap est par définition égal au produit du nombre total
d’événements F contenant uniquement des jets par le taux de faux électrons R (R = R¢c
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ou Rpc suivant la région dans laquelle on se trouve) :
Ar = RF
En utilisant les relations

A+B = E+F

A = Agp+ Ap
on obtient alors pour Ag

A = A—Ag=A—-eE=A—€¢A+B-F)
AF
= A—€A+B - —/
“A+B-5)

Le nombre de faux électrons dans 1’échantillon final s’obtient alors par :

e(A+B)—-A

Ar = R
F e— R

(7.18)
Ce résultat tient compte, en plus des faux électrons, du nombre de vrais électrons ®.
Le nombre d’événements de type faux (vrais) électrons attendus correspondant a la
signature ep i X est Ap (Ag) = 15.1 (8.9). Parmis ces 15.1 événements 11.6 (3.5) sont
dans la région CC (EC).

7.5 Comparaisons des données aux simulations

Le nombre d’événements attendus pour les différents échantillons de bruit de fond
et le nombre d’événements observés dans les données pour une luminosité de 108.3 pb—!
sont donnés dans le tableau 7.13.

'En négligeant la présence de vrais électrons (i.e. en posant E = Ar = 0) on obtient le résultat
approché Ap = R% utilisé lors d’analyses précédentes [22].
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Echantillon | Z° = 77— | WW | tt | DY — 777~ | Faux électrons || Total || Données
eulr 3.79 3.25 | 0.01 0.12 8.81 15.98 13
eullri 1.15 0.91 | 0.36 0.04 4.53 6.99 7
epllrij 0.31 0.17 | 1.63 0.01 1.48 3.60 3
eulrjij 0.05 0.03 | 0.67 0.005 0.27 1.93 1
eulbr X 5.3 4.4 2.8 0.2 15.1 27.8 24

TAB. 7.13 — Nombre d’événements attendus pour les différents échantillons de bruit de
fond et observés dans les données pour une luminosité de 108.3 pb 1.

Les figures 7.7a-h - 7.11a-h représentent pour chacun des bruits de fond décrits ci-
dessus les variables suivantes :

o

a) (b) I'énergie transverse de I'électron E% (du muon EL), . .
) (d) I’énergie transverse du (deuxieéme) jet le plus énergétique E' (EZ),
e) la valeur absolue de la somme des pseudorapidités des leptons o= e + Myl
f) Iénergie transverse manquante K,
g) la différence d’angle azimuthal entre les deux leptons A% = |@, — @,
h) la plus petite distance Dln{gl entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.

Les figures 7.7a-h et 7.10a-h présentent des spectres de forme semblable, ce qu'on
attend puisque les diagrammes intervenant dans ces bruits de fond sont similaires. Ces
processus sont caractérisés par une impulsion moyenne faible des leptons et des jets,
une faible énergie transverse manquante moyenne, ainsi qu'une distribution en AZ
concentrée a grande valeur, proche de m. Ces caractéristiques sont partagées en par-
tie par les bruits de fond instrumentaux (cf. figure 7.11), a la différence principale de la
distribution en A% qui présente une “remontée” pour des valeurs proches de 0. Celle-
ci est due a des événements contenant un jet qui produit un muon et qui par ailleurs
simule un faux électron. Les bruits de fond issus des paires de W ou des paires de Top
sont completement différents (cf. figures 7.8,7.9a-h) avec des spectres en énergie et en
impulsion transverse manquante de valeurs moyennes bien plus élevées, mais aussi une
distribution en D/7' plus réguliere entre 0 et .

La figure 7.12 représente les mémes variables pour le bruit de fond total et les
événements observés dans les données pour une luminosité de 108.3 pb~!. On constate
un bon accord entre le nombre d’événements observés et le nombre d’événements at-
tendus, et une bonne description des distributions des données par la simulation, si I’on
tient compte des faibles nombres d’événements présents. Un petit désaccord entre les
données et la simulation est présent dans la figure 7.12g a A% ~ 0, et en se reportant
aux memes distributions pour chacun des bruits de fond, on peut ’attribuer a une fluc-
tuation statistique négative du bruit de fond de faux électrons. Pour se prémunir de cet
effet et comme le signal sTop ne s’accumule pas dans cette région, nous utiliserons une
coupure a bas A% dans I'analyse finale.
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Fia. 7.7 — Distributions apres sélection du bruit de fond Z°— 7t7~— eull de
I'énergie transverse a) des électrons; b) des muons; c¢) (d) du (second) jet le plus
énergétique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f)
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luminosité de 108.3 pb~!.
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Fia. 7.9 — Distributions apres sélection du bruit de fond tt—> eul; de 1’énergie trans-
verse a) des électrons; b) des muons; ¢) (d) du (second) jet le plus énergétique ; e) valeur
absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f) énergie transverse man-
quante; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons; h) plus petite distance
entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons pour une luminosité de 108.3 pb1.
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Fic. 7.10 — Distributions apres sélection du bruit de fond Drell-Yan — eul; de
I'énergie transverse a) des électrons; b) des muons; c¢) (d) du (second) jet le plus
énergétique; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f)
énergie transverse manquante; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons;
h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons pour une
luminosité de 108.3 pb~!.
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Fia. 7.11 - Distributions aprés sélection du bruit de fond de faux électrons — eufry
de ’énergie transverse a) des électrons; b) des muons; c¢) (d) du (second) jet le plus
énergétique ; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f)
énergie transverse manquante; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons;
h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons pour une
luminosité de 108.3 pb~!.

177



Events

Events

Events

Events

- o eu [Z; Events
L L ® DO Run | Data
- 10 u 0 background
o s [
_I 11 1 I | - 4 Ll |-+ _I 11 1 I 11 I-+-I 1111 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
F: (GeV) £ (GeV)
1 10 g
3 T F
C G F
= 10 ET
i | T | I L 111 | I 1111 I 11 11 I 11 | 10_2 i 111 1 1 I Liidl | I | T | I | T | 11
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
EY (GeV) . F2 (GeV)
- 6 F
- 4 F
- 2 F
C O _I 11 | I 11 1 1 I | T | I 1
0 0 25 50 75 100
GeV
T
. . (Gev)
- - Fakes = 15.1
- C =2.8
L 20 DY—>7'17 = 0.2
r E WW = 4.4
I~ 2’777 =53
- 15 |
o Backgrnd = 27.8
L o eu Data = 24,0
- 10 F
5 F +
i 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I O ; 1 11 11 | 1 1
0 1 2 3 0 1 2 3 4
eu 11,j1
A} (rad) Dy,

178

F1G. 7.12 — Distributions apres sélection du bruit de fond total (histogramme) et des
données (points) de 1’énergie transverse a) des électrons; b) des muons; ¢) (d) du (se-
cond) jet le plus énergétique; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des
deux leptons; f) énergie transverse manquante; g) différence d’angle azimuthal entre
les deux leptons; h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des
leptons pour une luminosité de 108.3 pb 1.



7.6 Recherche du sTop en 3 corps

Dans cette partie nous discutons de la recherche du sTop dans le mode de désintégra-
tion en 3 corps t; —> blP [36]. Nous décrivons tout d’abord le modéle supersymétrique
utilisé et la génération des événements avant d’en venir a l’analyse proprement dite.

7.6.1 Modele supersymétrique

Pour cette analyse, le programme SUSPECT [37] a été utilisé afin d’évaluer les
parametres supersymétriques. Suivant ’approche donnée dans [38], le modele super-
symétrique utilisé appelé MSSM “phénoménologique” est un modele supersymétrique
contraint en imposant :

1) qu’il n’existe pas de nouvelle source de violation de CP,
2) qu’il n’existe pas de courant neutre avec changement de saveur,
3) l'universalité des deux premieéres générations de sfermions.

Ces hypotheses permettent une simplification du modele MSSM non-contraint le plus
général en réduisant le nombre de parametres libres de 105 a 19 :

e tan 3, le rapport des v.e.v. des deux doublets de champs de Higgs.

e my, la masse du boson de Higgs pseudo-scalaire.

e 4, le parametre de masse Higgs-higgsino.

e My, Ms, Mj3, les parametres de masse des bino, wino et gluino.

e 5 masses pour les sleptons et squarks des deux premieres générations :
mg;u/euu’ mzu mqltldcs’ mﬁda mfs

e 5 masses pour les sleptons et squarks de troisieme génération :
mk, , mE, mf, m, m{.

o A, Ay Ay, les termes de couplage trilinéaires des sfermions de troisieme génération
aux particules de Higgs.

Le choix arbitraire de ces parametres permet de trés nombreux spectres de masse
supersymétriques différents, aussi dans notre analyse 15 de ces parametres sont choisis
avec des valeurs communes de sorte que le spectre de masse obtenu soit compatible avec
les limites expérimentales inférieures sur les masses des particules supersymétriques.

Les parametres d’importance pour le mode de désintégration en 3 corps sont M; et
M, (les parameétres de masse du bino et du wino); les masses des sleptons des deux
premieres générations meLWeUM, mfi et le terme de couplage trilinéaire du sTop aux par-
ticules de Higgs A;. En effet, ces parametres sont reliés aux masses des sTop, sneutrino,
chargino et neutralino qui affectent le mode en 3 corps ¢ — b(X{)* — bli. Le rapport
des v.e.v. des deux doublets de champs de Higgs, tan 8, modifie quant a lui la largeur
de désintégration du sTop en 3 corps et I’“universalité”’des sleptons. Cependant dans

cette étude nous supposons que cette universalité est conservée (les trois especes de
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sleptons sont produites dans I’état final avec un rapport d’embranchement de 33.3%.
Le parametre de masse Higgs-higgsino 1 a un effet négligeable sur les résultats. Pour
mi, = 120 GeV et my = 60 GeV, le nombre d’événements signal attendus en fin d’ana-
lyse varie de moins de 10% lorsque p varie de —800 & +800 GeV.

Ay et meLW . sont utilisés pour varier les masses de sTop et de sneutrino respec-
eVp

tivement. Dans le cas décrit par la suite les valeurs utilisées sont : A; = 494 GeV et
mﬁ,wey“ = 85 GeV. M; est utilisé afin d’obtenir une masse de neutralino suffisamment
élevée pour que le sneutrino soit la particule supersymétrique la plus légere (LSP). Ce-
pendant le mode en 3 corps reste dominant (s’il est cinématiquement permis) dans le
domaine de masse de sTop accessible au Tevatron méme si le neutralino est la LSP
et le sneutrino est la seconde particule supersymétrique la plus légere (NSLP); le 7 se

désintégrant alors en vx§ [39].

Les deux autres parametres du modele sont tan 5, m4 et . Les valeurs utilisées sont
les suivantes :

tan 8 = 4 et my = 400 GeV.

Le spectre de masse des particules supersymétriques utilisé est le suivant :
e Pour le secteur de Higgs :
my = 400 GeV, my, = 105 GeV, my = 403 GeV, mg+ = 408 GeV
e Pour le secteur des charginos :
Myt = 122 GeV, Myt = 262 GeV
e Pour le secteur des neutralinos :
mge = 100 GeV, myge = 142 GeV, mgg = 206 GeV, myze = 265 GeV
e Pour le secteur des squarks :
mg, = 245 GeV, my, = 248 GeV, m; = 251 GeV, m;, = 256 GeV
my, =110 GeV, mg, = 406 GeV, my = 249 GeV, m; = 258 GeV
e Pour le secteur des sleptons :
my = 60 GeV, mz, = 96 GeV, mgz, = 156 GeV
mz = 153 GeV, mz, = 159 GeV
Afin d’interdire cinématiquement le mode en 2 corps by (m; < My +my), la valeur
de M, est augmentée & 200 (225, 260) GeV lorsque m;, = 130 (140, 150). La masse du
chargino le plus léger obtenue est de 136 (147,156) GeV.

7.6.2 Simulation des événements sTop

La partie principale de la simulation des désintégrations en 3 corps t; — bl est
effectuée par PYTHIA [7, 40], mais d’autres programmes nous ont été nécessaires pour
implémenter ce processus :

e Lespectre de masse et les parametres de basse énergie des modeles supersymétriques
étudiés ont été calculés avec le programme SUSPECT 1.2 [37]. Les parametres de
masse obtenus par le programme SUSPECT sont ensuite utilisés par le programme
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CompHEP [41] qui calcule et intégre de facon analytique les éléments de matrice
du mode en 3 corps t; — bl. CompHEP génére une collection de désintégrations
de sTop au repos pour chaque masse de sTop étudiée. Les taux de désintégrations
du chargino échangé dans les trois especes de sleptons sont supposés étre égaux
(33.3%). B

La simulation compléte des événements pp — £, — bbll'vD' est ensuite effectuée
par PYTHIA. La production de paires de sTop pp — ti£; & des masses de sTop
données est effectuée par PYTHIA par annihilation de partons ? en utilisant les
parametres supersymétriques obtenus par SUSPECT. Les particules provenant des
désintégrations de sTop sont ensuite remplacées par les produits de désintégration
en 3 corps de 2 sTops engendrés précédemment par CompHEP. Apres avoir ap-
pliqué le boost de Lorentz a ces produits de désintégration, PYTHIA fragmente
et hadronise ces particules. Le sTop étant une particule scalaire, il n’y a pas d’ef-
fet de corrélation de spin a prendre en compte entre les particules initiales. Les
seules désintégrations de paires {1t permises & ce niveau sont celles contenant un
électron et un muon dans I'état final, c’est-a-dire celles produisant les paires de
leptons suivantes : ey, er, u7 ou 77. Le nombre d’événements contenant au moins
un 7 se désintégrant ensuite en e ou pu représente 40% de la production directe
d’événements ey pour un rapport d’embranchement des 7 en evv ou pvv de 18%.
Un échantillon de référence d’événements PYTHIA a été simulé par la chaine
complete DOGSTAR et DPRECO, le reste des événements ayant été simulé par le
programme de simulation et de reconstruction rapide QSIM [43] développé lors
du Run I. Les résultats de QSIM ont été comparés a ceux obtenus avec la chaine
complete DOGSTAR et DPRECO en utilisant cet échantillon de référence.

La figure 7.13 représente une comparaison des événements reconstruits par QSIM

avec les événements engendrés par PYTHIA. Une forte corrélation entre 'impulsion
transverse des leptons engendrés et reconstruits est visible sur la figure 7.13a. La corré-
lation entre les impulsions transverses des quarks b (cf. figure 7.13b) est moins prononcée,
comme attendu pour des jets, mais reste valable pour ’ensemble du spectre cinématique.

La figure 7.14 représente une comparaison des résultats de la simulation rapide QSIM

avec la chaine compléte DPGSTAR et DPRECO. Les distributions d’énergie transverse des
électrons (E%.), muons (EL) et de leur pseudorapidité (n¢ et n*) sont données dans les
figures 7.14a-d et montrent que la simulation rapide peut étre utilisée pour cette analyse.

2Les fonctions de structure nécessaires & ce processus sont paramétrisées en utilisant les fonctions
de densité de partons CTEQ3M [42].
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Fic. 7.13 — Comparaison des événements reconstruits par QSIM et engendrés par PY-
THIA : a) impulsions transverses des leptons; b) impulsions transverses des jets de b.

Simulation des échantillons signal

La simulation des échantillons ;7; a été effectuée pour des paires de masses de sTop
et de sneutrino données selon le modele supersymétrique qui vient d’étre décrit. Chaque
échantillon contient environ 16 000 événements avec une paire de leptons dans 1’état
final. La simulation est effectuée dans une grille m; — m; avec des masses de sTop et de
sneutrino espacées de 10 GeV. Lors de la détermination des limites de sections efficaces
et des contours d’exclusion, les valeurs intermédiaires de m; et mj sont obtenues par
une interpolation linéaire du nombre d’événements signal entre les différents points en-
gendrés.

Les masses considérées dans cette analyse sont (en GeV) :
pour le #; : 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150
pour le 7 : 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90

7.6.3 Comparaisons données-bruits de fond
Les sections efficaces visibles, le nombre d’événements simulés et le nombre d’événe-

ments attendus pour chaque type de bruit de fond satisfaisant les critéres de sélection
E%, Ef. > 15 GeV et B > 20 GeV sont donnés dans la table 7.14. Ces nombres sont
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F1a. 7.14 — Comparaison des résultats de la simulation rapide QSIM (points) avec la
chaine complete DBGSTAR et DPRECO (histogrammes). a) (b) Distributions de I’énergie
transverse des électrons (muons), c¢) (d) distributions des pseudorapidités des électrons
(muons).
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comparés a la section efficace de production flf_l et au nombre d’événements signal
attendus pour le mode en 3 corps avec m; = 120 GeV et m; = 60 GeV.

Processus Section efficace | Evénements | Evénements
(pb) simulés attendus
Faux électrons — eulr- - - 15.1
Z°— ttrm— eull; 1.70 71 393 5.3
WW— eullr 0.69 101 792 4.4
tt— eyl 0.40 101 339 2.8
Drell-Yan — eulr 0.35 199 990 0.2
Bruit de fond total - - 27.8
Données — eulr - - 24

TAB. 7.14 — Sections efficaces visibles pour les processus de bruit de fond et pour des
événements sTop se désintégrant en 3 corps (avec m; = 120 GeV et m; = 60 GeV),
nombre d’événements simulés et nombre d’événements attendus pour une luminosité
intégrée de 108.3 pb~L.

Les variables étudiées sont comme auparavant :

e les énergies transverses des deux leptons Ef et EY.,

e les énergies transverses des deux jets les plus énergétiques E%l et Erf,?,

e la valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons X7#,

e l'énergie transverse manquante K,

e la différence d’angle azimuthal entre les deux leptons A%,

e et la plus petite distance Df,lgl entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.

Les figures 7.15a-h représentent les distributions de ces variables pour la somme des
bruits de fond, les données et le signal sTop attendu dans le cas m; = 120 GeV et
mp = 60 GeV.

7.6.4 Optimisation de la sélection des événements 3 corps

Deux coupures d’analyse supplémentaires sont appliquées afin d’améliorer le rapport
signal sur bruit. Ces coupures ne dépendent que des leptons car la sensibilité de cette
recherche n’est pas dégradée en n’utilisant pas I'information provenant des jets. Les
événements sont rejetés si au moins une des conditions suivantes est vérifiée :

o si A% = [p. — pu| < 15° ou > 165°
o si ¢ = |ne + 1] > 2.

L’évolution des nombres d’événements avant et apres ’application de ces coupures finales
est donnée dans le tableau 7.15.
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F1G. 7.16 — Distributions apres coupures finales du bruit de fond total (histogramme),
du signal sTop pour mj; = 120 GeV et m; = 60 GeV (gris), et des données (points)
de DPénergie transverse a) des électrons; b) des muons; ¢) (d) du (second) jet le plus
énergétique; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f)
énergie transverse manquante; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons;
h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.
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Processus Evénements Evénements
sélectionnés dans 108.3pb~! | apres coupures finales

Faux électrons — eyl 15.1+1.1 6.7+ 0.5
Z°— 77— eull, 5.3+ 1.4 1.4+0.3
WW— eubi- 444 0.4 3.3+0.3

tt— eulr 2.8+ 0.5 2.24+0.4
Drell-Yan — euflr 0.2 4+ .04 0.0 +.02

Bruit de fond total 27.8 £2.7 13.7+1.5

Data 24 10

Lt — eully 15.74+ 3.1 12.0+2.3

TAB. 7.15 — Nombre d’événements apres sélection (gauche) et apreés coupures finales
(droite) observés dans les données, attendus pour les bruits de fond et le signal (avec
my, = 120 GeV et m; = 60 GeV) pour une luminosité de 108.3 pb~L.

La comparaison des données, des bruits de fond et du signal sTop (pour m; = 120
GeV et m; = 60 GeV) est donnée dans la figure 7.16. Le rapport signal sur bruit est de
Iordre de 1, avec 12.0 événements signal attendus apres les coupures finales, ce qui est
plus favorable que dans le cas de la désintégration £, — bx%ly; qui est étudiée dans
la section 7.7. L’accord entre les données (10 événements) et le bruit de fond simulé
(13.7 £ 1.5) reste bon. La présence d’un signal de sTop avec ces parametres de masse
porterait le nombre d’événements attendus a 13.7+ 1.5+ 12.0+ 2.3 = 25.7+ 2.7, ce qui
n’est pas compatible avec le nombre d’événements observés dans les données.

7.6.5 Efficacité de signal

L’efficacité de signal, définie comme le nombre d’événements signal apres coupures
finales divisé par le produit de la section efficace de production et de la luminosité
intégrée, est donnée dans le tableau 7.16 en fonction de la masse du sTop et de la masse
du sneutrino. L’erreur sur ces efficacités est déterminée dans la section suivante.

80 GeV | 90 GeV | 100 GeV | 110 GeV | 120 GeV | 130 GeV | 140 GeV | 150 GeV

90 GeV | 0.000 0.000 0.000 0.001 0.009 0.019 0.024 0.027

80 GeV | 0.000 0.000 0.000 0.004 0.016 0.026 0.029 0.031

70 GeV | 0.000 0.000 0.004 0.010 0.022 0.031 0.032 0.034

60 GeV | 0.000 0.003 0.009 0.016 0.024 0.033 0.035 0.035

50 GeV | 0.002 0.008 0.014 0.020 0.027 0.035 0.036 0.036

TAB. 7.16 — Efficacité de signal 3 corps en fonction des masses de sTop et de sneutrino.
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7.6.6 Erreurs systématiques
Erreurs systématiques sur la luminosité

L’erreur sur la luminosité intégrée n’est pas incluse dans les erreurs sur le bruit de
fond car elle affecte de facon corrélée le signal et le bruit de fond. Cette erreur est de
5.3% au Run I [44] et est traitée séparément.

Erreurs systématiques dues au bruits de fond

Les principales incertitudes des bruits de fond proviennent des erreurs sur les effica-
cités de sélection et de déclenchement, des incertitudes sur la simulation des bruits de
fond et des corrections dues aux interactions multiples.

Les efficacités et les facteurs de correction sont déterminés séparément pour les
données et les événements simulés. Les efficacités d’identification des événements simulés
sont obtenues sans appliquer de critéres d’identification de leptons (excepté l’isolation)
et sont ensuite corrigées des efficacités d’identification déterminées a partir des données.
Les efficacités d’identification des électrons sont données dans la table 7.7 et ont été
déterminées pour la région centrale (CC) et avant (EC) du calorimetre. Les efficacités
d’identification des muons sont données dans la table 7.8 et ont été déterminées pour la
région centrale (CF) et avant (EF) des chambres & muons.

Les facteurs de correction finals ainsi que leurs erreurs sont donnés dans le ta-

bleau 7.17.

Région centrale | Région avant
Electrons 0.768 £ 0.018 | 0.599 + 0.025

Muons (Run Ia) | 0.865 4+ 0.073 -

Muons (Run Ibc) | 0.890 + 0.062 | 0.504 + 0.059

TAB. 7.17 — Facteurs de correction des efficacités d’identification des leptons appliqués
aux événements simulés et erreurs associées.

Le taux de faux électrons est déterminé a partir d’'un échantillon d’événements QCD
multijets [14], et est de 0.0461 (0.0801) dans la région centrale (avant). L’erreur sur le
taux de faux électrons est estimée a 7%.

Les efficacités de déclenchement (& appliquer aux événement simulés) sont déterminées
pour les 4 combinaisons de leptons possibles dans les régions centrale et avant du
détecteur et valent :

0.95 £ .005 (CCCF), 0.93 & .005 (CCEF), 0.90 & .004 (ECCF), 0.93 £ .005 (ECEF).

La combinaison des efficacités de déclenchement et d’identification, apres pondération
par la luminosité intégrée lors des différents Run Ia, et Ibc est la suivante :
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0.647 + .07 (CCCF), 0.314 4 .04 (CCEF), 0.478 + .05 (ECCF), 0.245 £+ .03 (ECEF).
La correction provenant des interactions multiples est de 0.905 + 0.07.

Les incertitudes sur les sections efficaces de production des processus de bruits de
fond physiques sont de 10% pour Z°— 777~ — eully, 10% pour WW— eulbir,
12% pour tt— eplly, 17% pour Drell-Yan — eulo .

L’incertitude sur le nombre d’événements de bruit de fond obtenue (sans tenir compte
des erreurs de luminosité) dans I’échantillon ey avant coupures finales est de 7.4%. Cette
valeur est relativement faible car le bruit de fond est dominé par les faux électrons.

L’erreur introduite par les coupures finales provient essentiellement de la coupure en
E, car les autres coupures (sur A et sur ¥7#) portent sur les directions des leptons
qui sont mesurées et connues avec précision. Une erreur conservative de 6% obtenue en
faisant varier la coupure en K de +1.5 GeV est appliquée.

Le tableau 7.18 récapitule les erreurs systématiques dues aux différents processus de
bruit de fond.

| Source | Erreur (%) |
Taux de faux électrons %
Interactions multiples ™%
Corrections CCCF-CCEF-ECCF-ECEF 7-4-5-3%
o(tt— epX) 12%
o(Z° = 1777 = epX) 10%
oc(WW — euX) 10%
o(Drell-Yan — 7777 — epX) 17%
Incertitude totale (avant coupures finales) 7.4%
Coupures d’analyse finales 6%

| Incertitude totale (aprés coupures finales) | 95% |

TAB. 7.18 — Erreurs systématiques dues au bruit de fond. L’incertitude totale sur le
nombre d’événements de bruit de fond aprés coupures finales est de 9.5%.

Erreurs systématiques sur le signal

Les incertitudes sur le nombre d’événements signal ont différentes origines. Comme
pour les bruits de fond, I'erreur sur la luminosité n’est pas non plus tenue en compte.

L’erreur principale sur le signal provient des incertitudes sur les sections efficaces de
production. Elles sont similaires a celles de production de quarks du Modele Standard car
les corrections radiatives dues aux particules supersymétriques (squarks et gluinos) sont
négligeables & cause de leurs masses élevées [45]. L’incertitude provenant des densités
de partons (PDF) est de 5% [45].

189



L’incertitude provenant du choix de I’échelle de factorisation et de renormalisation
est estimée & 7.5% en prenant la moitié de la variation de la section efficace lorsque
I’échelle p passe de sa valeur nominale p1 = mj, a 2m;, ou & my, /2. Nous pouvons noter
que la valeur de la section efficace de production calculée au NNLO devrait étre plus
élevée que la valeur calculée au NLO que nous avons utilisée (car ce calcul est similaire
au calcul de la section efficace de production de paires de quarks Top), ce qui entrainerait
une ameélioration des limites d’exclusion obtenues dans notre analyse.

Les incertitudes provenant de la modélisation utilisée par le générateur PYTHIA
des radiations de gluons dans 1’état initial (ISR) et final (FSR) sont estimées a 3%
chacune [46] pour les processus étudiés dans notre analyse.

Les erreurs provenant des facteurs de correction de la simulation, comme expliqué
dans la section précédente, varient de 3 & 7%. L’erreur utilisée dans notre analyse de 6%
tient a la fois compte des effets des coupures finales et des différences potentielles entre
la simulation rapide QSIM et la chaine de simulation et de reconstruction DPGSTAR et
DPRECO.

En additionnant ces erreurs en quadrature et en incluant l'incertitude due a la masse
du chargino, 'erreur totale sur le signal est de 16.8%.

Le tableau 7.19 récapitule les erreurs systématiques sur le signal.

| Source | Erreur (%) |
Luminosité 5.3%
Densités de partons (PDF) 5%
o(tit)) 7.5%
ISR/FSR 3%
Génération Monte Carlo et coupures finales 6%

| Incertitude totale (aprés coupures finales) | 16.8% |

TAB. 7.19 — Erreurs systématiques sur le signal. L’incertitude totale sur le nombre
d’événements signal apreés coupures finales est de 16.8%.

7.6.7 Limites sur la section efficace de production du sTop

L’absence d’événements de signal est interprétée en terme de limite de section efficace
de production de paires de sTop.

A partir du nombre d’événements de signal et de bruit attendus et du nombre
d’événements observés dans les données pour chaque point étudié dans le plan (mjz , my),

des limites sur les sections efficaces ¢1¢; de production sont établies. Les limites de sec-
tions efficaces & 95% de niveau de confiance sont déterminées avec la procédure standard
utilisée & D@ [47], dans une approche bayesienne qui utilise une distribution de Poisson
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comme fonction de vraisemblance des données. La probabilité d’observer k événements,
étant données la luminosité £, la section efficace de signal o et les efficacités € ainsi que
le nombre d’événements de bruit de fond b est donnée par

6—(b+£ea) (b 4 ,CGO')’C
k!

P(klo,L,e,b) = (7.19)

Les limites d’exclusion sont obtenues en supposant que les erreurs systématiques sur
les acceptances, les taux de bruit de fond et la luminosité ne sont pas corrélées. Ces
limites dépendent de la masse supposée du .

CDF a publié [48] les résultats d’une recherche de désintégration du sTop en 3
corps en demandant au moins un lepton avec ElTepto" > 10 GeV, au moins deux jets
(B e > 19 (8) GeV) et By > 25 GeV dans D'état final. Les mémes parametres de
masses que CDF ont été utilisés afin de comparer la sensibilité de I'analyse “leptonique”
présentée ici avec le type d’analyse avec un seul lepton effectuée par CDF. L’efficacité
de signal (tenant compte des rapports d’embranchement) est dans le cas de CDF plus
élevée (car seul un lepton est requis). Ainsi pour m; = 130 GeV et m; = 40 GeV
efficacité de CDF est de 5.7% & comparer a 3.7% dans notre analyse. Cependant le
bruit de fond attendu dans le cas de 'analyse de CDF est nettement plus élevé, CDF
citant, apres coupures finales et pour une luminosité intégrée de 88 pb™!, 81 événements
observés pour 87.3 + 8.8 événements de bruit de fond attendus [49]. Dans le cadre de
'analyse présentée ici dans le canal euH, 10 événements sont observés dans les données
contre seulement 13.7 4 1.5 événements de bruit de fond attendus.

Les limites de sections efficaces sont représentées dans la figure 7.17 en supposant
my = 50 GeV. Comme attendu en vu des résultats en terme d’efficacité et de nombre
d’événements de bruit de fond discutés dans le paragraphe précédent, les limites de
sections efficaces sont plus contraignantes dans le cadre de notre analyse leptonique.
Cette limite s’établit entre 76 et 141 GeV si m; = 50 GeV.

D’autres limites de sections efficaces de production #;%; sont obtenues en augmen-
tant la masse du sneutrino. Pour certaines régions de masse de sTop les limites sont
inférieures aux sections efficaces prédites par le MSSM. La figure 7.18 représente les li-
mites de sections efficaces en fonction de m;, pour m; = 60, 70,80 et 90 GeV. Les limites
sont comparées aux sections efficaces théoriques attendues dans le cadre du MSSM et
calculées au NLO pour 3 valeurs différentes de 1’échelle i de factorisation et de renor-
malisation.

Pour une valeur fixée de mj,, les limites de sections efficaces deviennent plus contrai-
gnantes lorsque la masse du sneutrino diminue, bien que I’écart entre les limites ob-
tenues pour différentes masses de sneutrino diminue a grande masse de sTop. Les li-
mites supérieures établies sur les sections efficaces sont plus basses que les prédictions
théoriques pour 89 (102,117) < my, < 140 (139,137) GeV et my = 60 (70,80) GeV.
Ces limites sont représentées dans la figure 7.19.
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Fi1G. 7.17 — Limites de sections efficaces de production de paires de sTop en fonction
de mz pour my = 50 GeV. Les résultats de notre analyse sont comparés aux résultats
publiés de CDF avec une luminosité intégrée de 88 pb~!. L’analyse effectuée par CDF
étudie un état final avec un seul lepton et un jet, & comparer a notre analyse qui utilise
’état final epF. Les limites sont comparées aux sections efficaces théoriques attendues
dans le cadre du MSSM et calculées au NLO pour 3 valeurs différentes de 1’échelle p de

factorisation et de renormalisation.
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Fia. 7.18 — Limites de sections efficaces de production de paires de sTop en fonction
de mg pour my = 60,70,80 et 90 GeV. Les limites sont comparées aux sections effi-
caces théoriques attendues dans le cadre du MSSM et calculées au NLO pour 3 valeurs

différentes de I’échelle i de factorisation et de renormalisation.
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7.6.8 Contour d’exclusion

Les limites de sections efficaces présentées ci-dessus peuvent étre interprétées en
terme de contour d’exclusion dans le plan (mj, , my) comme représenté dans la figure 7.19.
Ce contour d’exclusion est comparé aux contours d’exclusion obtenus avec le canal de
désintégration {; — blD par les expériences CDF, LEP 1 et par 'expérience ALEPH
avec les données obtenues en 1999 avec une énergie dans le centre de masse /s comprise
entre 192 et 202 GeV [50, 51]. L’analyse présentée ici établit des limites pour des masses
de sTop et de sneutrino significativement plus élevées que les résultats précédemment
publiés a cause de la plus haute énergie dans le centre de masse disponible au Tevatron
comparée au LEP, et du choix d'un état final plus compétitif (purement leptonique)
comparé a CDF. Pour m; = 43 GeV, la région exclue s’étend jusqu’a des masses de
sTop de 142 GeV, a comparer a 123 GeV pour CDF et environ 90 GeV au LEP 2. La
plus grande masse de sneutrino exclue est de 86 GeV pour m; ~ 130 GeV, a comparer
a 50 GeV (pour my, ~ 110 GeV) a CDF, et & 78 GeV (a mj, ~ 85 GeV) pour ALEPH.

La sensibilité a grande masse de sTop est principalement limitée par le nombre
d’événements signal attendus, c’est-a-dire par les sections efficaces de production #;%;.
Lors du Run II, I'augmentation de la luminosité intégrée et de 1’énergie dans le centre
de masse permettra d’étendre ces limites. En extrapolant les résultats actuels, avec une
luminosité intégrée de 2 fb~!, DO sera sensible jusqu’a des masses de sTop d’environ
230 GeV et des masses de sneutrino de 150 GeV pour le canal en 3 corps ¢; — bl.
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7.7 Recherche du sTop en 4 corps

Nous présentons ici les résultats de la recherche de désintégrations du sTop avec 4
corps dans I’état final, dont un neutrino et son lepton associé : t; — bXSf f' [52].

7.7.1 Modele supersymétrique

Il existe deux scénarios dominants pour ces désintégrations en 4 corps :

si meW v, est faible, la masse du sneutrino est plus légere ou du méme ordre de gran-
deur que la masse du W, et le diagramme avec échange de sneutrino (cf. diagramme 2.6,
chapitre 2) constitue la contribution dominante de la désintégration en 4 corps. Dans le
cas contraire, si m/,, v, €st élevée, le diagramme avec échange de W domine (cf. dia-
gramme 2.6) et rend cette recherche expérimentale plus difficile, a cause du faible rapport
d’embranchement du W en leptons. Les parametres choisis pour ces deux scénarios sont

identiques a I’exception de ceux modifiant les masses des sleptons :

L R _ L _ R _ b o ; ~ 14

® Mgy, = Mgy, =my, =m; =100 GeV (scénario avec échange de ¥ léger),
L — R _ L _ R _ hrv ey ;

& Mgy, = Mg, =my, =my =200 GeV (scénario avec échange de W)

Pour ces deux scénarios les valeurs des autres parametres sont :

o ml,. . =mb =ml =ml =ml =mf =250 GeV

o A, = A, =200 GeV

[ ] MQ M3 =175 GeV

A; et M, sont utilisés afin de faire varier les masses de sTop et de neutralino res-
pectivement. Dans le cas décrit par la suite les valeurs utilisées sont : A; = 507 GeV et

M, = 60 GeV.

Les trois autres parametres du modele sont tan 3, m4 et pu. Nous avons vérifié que
les résultats ne sont pas fortement affectés par la variation de ces parametres pour un
couple de valeurs de masses de sTop et de neutralino donné, aussi les valeurs utilisées
sont les suivantes :

tan 8 =4, my = 400 GeV et p = 200 GeV.

Le spectre de masse des particules supersymétriques est le suivant :
e Pour le secteur de Higgs :

my = 400 GeV, my, = 105 GeV, myg = 403 GeV, mg+ = 408 GeV
e Pour le secteur des charginos :

Mg+ = =122 GeV, Myt = 262 GeV
° Pour le secteur des neutrahnos

)2<1> =50 GeV, mycg =128 GeV, m;(g = 207 GeV, mﬁ = 263 GeV

e Pour le secteur des squarks :

mg, = 245 GeV, mg, = 248 GeV, m; = 251 GeV, m;, = 256 GeV

myi, = 110 GeV, m;, = 406 GeV, my, = 249 GeV, mj, = 258 GeV
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e Pour le secteur des sleptons :
Dans le scénario avec échange de sneutrino,
my = 80 GeV
mg, = 108 GeV, mg, = 109 GeV
mz = 103 GeV, m; = 113 GeV
dans le scénario avec échange de W,
my = 190 GeV,
me, = 204 GeV, Mme, = 205 GeV
mz = 202 GeV,  mz = 207 GeV
Afin d’interdire cinématiquement le mode en 2 corps by (m; < Mt +my), la valeur
de M est augmentée a 200 (225) GeV lorsque 120 (130) < m; < 130 (140) GeV. La
masse du chargino le plus léger obtenue est alors de 136 (147) GeV.

Les valeurs des rapports d’embranchement des modes en 4 corps et en 2 corps cx’
on été calculées et comparées avec le programme SDECAY [53]. En utilisant le spectre
de masse décrit ci-dessus pour un point ou m;, = 110 GeV et mge = 50 GeV, le rapport
d’embranchement du mode en 4 corps est de 100% (76%) pour le scénario avec échange
de 7 (W). Le rapport d’embranchement en deux leptons vaut 98% (33%). Les 2% (67%)
restants sont dus aux désintégrations de sTop en 4 corps en des paires de quarks (et
aux désintégrations en 2 corps ,— ¢x? ). Les diagrammes, ainsi que la cinématique et
les rapports d’embranchement étant différents, nous présentons séparément les résultats
pour ces deux scénarios échange de v léger et échange de W.

7.7.2 Simulation des événements sTop

La simulation de la désintégration du sTop en 4 corps a été effectuée de fagon simi-
laire a la désintégration en 3 corps t; —> blv en utilisant les programmes SUSPECT,
CompHEP et PYTHIA.

La simulation des échantillons ;#; a été effectuée pour des paires de masses de sTop
et de neutralino données suivant le modeéle supersymétrique décrit précédemment. Pour
chacune de ces paires deux échantillons ont été simulés, I'un pour le scénario avec échange
de sneutrino léger, ol les sTop se désintegrent presque exclusivement en leptons, ’autre
pour le scénario avec échange de W ou seulement une fraction (0.33)? des événements
contiennent une paire de leptons dans 1’état final.

Chacun de ces échantillons contient environ 13 000 événements avec une paire de
leptons dans I'état final. La simulation est effectuée dans une grille m; — mgeo avec des
masses de sTop et de neutralinos espacées de 5 GeV. Lors de la détermination des limites
de sections efficaces et des contours d’exclusion, les valeurs intermédiaires de mge et de
my sont obtenues par une interpolation linéaire du nombre d’événements signal entre les
différents points engendrés.
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Les masses de sTop considérées (en GeV) sont :
80, 85, 90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140

En dessous de 80 GeV le mode en 4 corps est défavorisé par rapport au mode en 2 corps
cxj- La plus grande masse de sTop accessible par cette analyse avec les données du Run I
est d’environ 140 GeV, a cause de la décroissance de la section efficace de production
de paires de sTop a grande masse.

Les masses de neutralino considérées (en GeV) sont :
20, 30, 40, 50, 55, 60, 65, 70, 75

c’est-a-dire entre les limites expérimentales inférieures et la masse pour laquelle le
nombre d’événements devient trop faible avec la statistique actuelle.

Les distributions obtenues pour ce mode de désintégration en 4 corps peuvent étre
comparées a celles obtenues dans le cas du mode en 3 corps t; — bl pour les mémes
valeurs de la masse du sTop et de la masse de la particule supersymétrique la plus
légere, sneutrino ou neutralino (mpsp). Les normalisations sont absolues et traduisent
la meilleure acceptance aux coupures d’énergie minimale sur les leptons et sur ’énergie
transverse manquante pour les désintégrations a 3 corps. Dans la figure 7.20a-h sont
représentées les comparaisons des distributions obtenues pour les désintégrations en 3 et
4 corps pour (m;,, mrsp) = (120,60) GeV : énergie transverse des électrons, muons et des
deux jets les plus énergétiques, énergie transverse manquante et quantités cinématiques
St = (e + 1ul, AP = [pe — @p| et DAL, Les formes des distributions des variables ¥¢
et A% sont similaires pour les deux modes de désintégration en 3 et 4 corps. Par contre
la distribution de Dlnlgl représentant la distance entre les leptons et les jets est déplacée
a plus petite valeur, comme attendu pour une désintégration a plus grand nombre de
particules dans I’état final.

7.7.3 Comparaisons données-bruits de fond

Les sections efficaces visibles, le nombre d’événements simulés et le nombre d’événements
attendus pour chaque type de bruit de fond satisfaisant les criteres de sélection Ef.,
E% > 15 GeV et £ > 20 GeV sont donnés dans la table 7.20.

Ils sont comparés a la section efficace de production flt:l et au nombre d’événements
signal attendus dans le scénario avec échange de W (sneutrino léger) décrit dans la
section 7.7.6 (7.7.7).

Les variables étudiées sont comme pour le mode en 3 corps les énergies transverses
des deux leptons Ef et Ef, les énergies transverses des deux jets les plus énergétiques E7
et E7?, la valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons Yok, Iénergie
transverse manquante ¥, la différence d’angle azimuthal entre les deux leptons A, et
la plus petite distance Dﬁ;(gl entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.

198



X X 0 3 body decay
2 - 2 B 4 body decay
2 - L
2 L L
o L L
w1 1+
ol ol
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
ES (GeV) £ (GeV)
F 10 E
2 1k
C =
o E
o -
L 1T
10 E
10_2- IIIIIIIIII
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
' (GeV) E2 (GeV)
n 2
3B 15 F
- :
& 2 1 E
> r r
L [ o
1 B 05 F
O C I 1 O _I 11
0 2 4 0 25 50 75 100
z:“ 7, (GeV)
s b 6
" L
€ - 4
o L
g 1
i 2
0 0
0 1 2 3 1 2 3 4
eu 11,j1
A} (rad) Dao

F1G. 7.20 — Distributions apres coupures de sélection du signal sTop avec m; = 120
GeV et mpgp = 60 GeV, pour la désintégration en 4 corps {; — bxSly; (gris) et pour
la désintégration en 3 corps #; —+ bl (histogramme) de 1’énergie transverse a) des
électrons; b) des muons; c¢) (d) du (second) jet le plus énergétique; e) valeur absolue
de la somme des pseudorapidités des deux leptons; f) énergie transverse manquante; g)
différence d’angle azimuthal entre les deux leptons; h) plus petite distance entre le jet
le plus énergétique et chacun des leptons.
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Processus Section efficace | Evénements | Evénements
(pb) simulés attendus
Faux électrons — eyl - - 15.1
Z°— 7t — eully 1.70 71 393 5.3
WW—s eully 0.69 101 792 4.4
tF—s eplly 0.40 101 339 2.8
Drell-Yan — el 0.35 199 990 0.2
Bruit de fond total — — 27.8
Données — eyl — — 24
titi— eul, (scénario échange de ) 2.28 ~ 13 000 9.3
tit,— eplly (scénario échange de W) 0.25 ~ 13 000 1.2

TAB. 7.20 — Sections efficaces visibles pour les processus de bruit de fond et pour des
événements sTop se désintégrant en 4 corps (avec m; = 110 GeV et mge = 50 GeV),
nombre d’événements simulés et nombre d’événements attendus pour une luminosité
intégrée de 108.3 pb~L.

Les figures 7.21a-h représentent les distributions de ces variables pour la somme des
bruits de fond, les données et le signal sTop attendu dans le cas m; = 110 GeV, mge = 50
GeV et my = 80 GeV.

7.7.4 Optimisation de la sélection des événements 4 corps

Apres sélection, méme dans le plus favorable des scénarios, le rapport des nombres
d’événements de signal et de bruit, qui varie approximativement entre 1/2 et 1/5 lorsque
la masse du sTop varie de 80 a 140 GeV, est trop faible a cause du faible nombre
d’événements signal attendus. Afin d’améliorer ce rapport signal sur bruit des coupures
additionnelles sont appliquées, en particulier aux événements avec un nombre de jets
Njets égal a 0.

Les événements sont rejetés si au moins une des conditions suivantes est vérifiée :

1) si Njers = 0 et si A% = [, — 9| < 15° ou > 165°
si By > 80 GeV

)
)
) 8i Njets =1 et si DUt > 1.5
)
)

=W N

si Njers = 2 et si D7 > 1.5 ou D27> > 1.5
5) si Xp# = |ne +nul > 2.5

ol Dfﬁgl est la plus petite distance dans le plan (7, ¢) entre le jet le plus énergétique et
chacun des deux leptons; Dfﬁg? est la distance entre le lepton non considéré dans Df;j,l
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F1G. 7.21 — Distributions apres sélection du bruit de fond total (histogramme), du
signal sTop pour m; = 110 GeV, mg = 50 GeV et m; = 80 GeV (gris), et des données
(points) de I’énergie transverse a) des électrons; b) des muons; ¢) (d) du (second) jet le
plus énergétique; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons;
f) énergie transverse manquante ; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons;
h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.

201



et le second jet le plus énergétique. Ces distance sont nulles si le nombre de jets n’est
pas suffisant pour satisfaire ces définitions.

La condition 1 est efficace afin de rejeter les événements Z°— 717~ qui représentent
le bruit de fond physique dominant. Les conditions 2, 3 et 4 favorisent les désintégrations
de sTop ou I’énergie transverse manquante n’est pas trop élevée, et dans lesquelles les
leptons ne sont pas trés éloignés des jets de b. Les bruits de fond W et ¢¢ sont partielle-
ment supprimés par ces coupures. Le bruit de fond de faux électrons est partiellement
rejeté par les conditions 1 a 4, et plus particulierement par la condition 5. Apres avoir
appliqué ces coupures aux événements de bruit de fond, de données et de signal, le rap-
port signal sur bruit est de 'ordre de 1 (1/5) dans le scénario avec échange de sneutrino
(échange de W). L’évolution des nombres d’événements avant et apres I’application de
ces coupures finales est donnée dans le tableau 7.21 :

Processus Evénements Evénements
sélectionnés dans 108.3pb~! | apreés coupures finales

Faux électrons — eyl 15.1+£1.1 4.5 4 0.4
70— rHr— eully 5.3+1.4 0.9+ 0.2
WW— eulir 4.440.4 2.7+0.3
tt— eully 284+0.5 0.3+0.1
Drell-Yan — eullr 0.2+ .04 0.0 + .02
Bruit de fond total 27.8 £2.7 8.44+1.0
Données 24 6
titi— eully (scénario échange de ) 9.3+1.9 75+1.6
tit,— eplly (scénario échange de W) 1.24+0.25 1.0 +£0.34

TAB. 7.21 — Evénements apres sélection (gauche) et aprés coupures finales (droite)
observés dans les données, attendus pour les bruits de fond et le signal (avec m; = 110
GeV et mgo = 50 GeV) et pour une luminosité de 108.3 pb~".

La comparaison des données, des bruits de fond et du signal sTop (pour m; = 110
GeV et mgo = 50 GeV) dans le cas du scénario avec échange de sneutrino léger est donnée
dans la figure 7.22 pour les distributions des variables sur lesquelles sont appliquées les
coupures finales : les E7 des deux leptons et des deux jets les plus énergétiques (a-d),
la valeur absolue de la somme des rapidités des deux leptons (e), ’énergie transverse
manquante (f), la différence d’angle azimuthal entre les deux leptons (g) et la plus petite
distance entre le jet le plus énergétique et les deux leptons Df;gg'l (h). Par rapport au
scénario avec échange de W, les formes des distributions different sensiblement a cause
du spin nul du sneutrino échangé. Cependant la différence principale provient du rapport
d’embranchement en leptons plus élevé (22%) par un facteur 9 par rapport au scénario
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F1G. 7.22 — Distributions apres coupures finales du bruit de fond total (histogramme), du
signal sTop pour m; = 110 GeV, mge = 50 GeV et m; = 80 GeV (gris), et des données
(points) de I’énergie transverse a) des électrons; b) des muons; ¢) (d) du (second) jet le
plus énergétique; e) valeur absolue de la somme des pseudorapidités des deux leptons;
f) énergie transverse manquante ; g) différence d’angle azimuthal entre les deux leptons;
h) plus petite distance entre le jet le plus énergétique et chacun des leptons.
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avec échange de W (2.4%).

7.7.5 Efficacité de signal

L’efficacité de signal, définie comme le nombre d’événements signal apres coupures
finales divisé par le produit de la section efficace de production et de la luminosité
intégrée, est donnée dans le tableau 7.16 en fonction de la masse du sTop et de la masse
du neutralino. L’erreur sur ces efficacités est déterminée dans la section 7.6.6.

80 GeV | 90 GeV | 100 GeV | 110 GeV | 120 GeV | 130 GeV | 140 GeV
80 GeV | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.011 0.016 0.021
70 GeV | 0.000 0.000 0.000 0.005 0.013 0.017 0.023
60 GeV | 0.000 0.000 0.002 0.007 0.016 0.019 0.021
50 GeV | 0.001 0.002 0.004 0.009 0.016 0.021 0.000
40 GeV | 0.002 0.005 0.006 0.013 0.018 0.000 0.000

TAB. 7.22 — Efficacité de signal 4 corps en fonction des masses de sTop et de neutralino.

7.7.6 Résultats dans le scénario avec échange de W

Les résultats présentés dans cette section sont obtenus dans le cas ou les particules
supersymétriques les plus légeres sont le neutralino et le sTop. Le rapport d’embran-
chement en deux leptons ' (I,I' = e, u,7) n’est que de 11% et défavorise le scénario
avec échange de W. Cependant le faible bruit de fond apres coupures finales permet de
rendre compétitif ’état final ep B par rapport aux analyses demandant un seul lepton
dans I’état final (cf. section 7.6). CDF a publié les résultats d’une telle recherche en
demandant un état final avec au moins un lepton avec E<P"" > 10 GeV, Ky > 25 GeV
et au moins deux jets (E5" U > 12 (8) GeV) dont I'un doit étre étiqueté comme
jet de b [49]. L’efficacité de signal (tenant compte des rapports d’embranchement) est
dans ce cas sensiblement plus élevée, mais le bruit de fond plus élevé tend a rendre la
sensibilité des deux analyses similaires.

Les limites de sections efficaces sont représentées dans la figure 7.23 et comparées aux
sections efficaces théoriques attendues dans le cadre du MSSM et aux limites établies
par CDF dans le cas de la désintégration du sTop en by, . La désintégration en by;
est produite par le méme type de diagramme que le mode en 4 corps, mais avec un
chargino réel, mg+ = 90 GeV, au lieu d’un chargino virtuel my + =122 GeV pour le
mode en 4 corps dle notre analyse. Les limites de CDF et de notre analyse sont obtenues
pour une masse de neutralino de 40 GeV. Nos limites s’étendent entre 90 et 120 GeV
et sont plus contraignantes entre 90 et 110 GeV que les limites publiées par CDF a
la méme masse de neutralino. Pour des masses de sTop plus faibles (plus élevées), les
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F1a. 7.23 — Limites de sections efficaces de production de paires de sTop dans le scénario
avec échange de W (m; = 190 GeV) en fonction de m; et pour mge = 40 GeV (courbe
avec symboles fermés). Les résultats de notre analyse sont comparés aux résultats publiés
par CDF (courbe avec symboles ouverts) dans le cas de la désintégration du sTop en
bxT (avec mge = 40 GeV) produite par le méme type de diagramme que le mode en
4 corps mais avec un chargino réel, (mﬁr = 90 GeV) au lieu d’un chargino virtuel
(mg+ =122 GeV) pour le mode en 4 corps.
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modes de désintégration en 2 (3) corps cX$ (f1— bW X%) sont cinématiquement ouverts
et deviennent dominants.

En conclusion, en supposant que le diagramme avec échange de W domine, deux
types de recherche de désintégrations en 4 corps du sTop peuvent étre effectuées et
combinées : la recherche peut étre optimisée soit pour des paires de sTop ou chacun des
sTop se désintégre de facon leptonique, c’est-a-dire £, — bx$/y; (comme présenté dans
notre analyse), ou pour des paires de sTop ou un sTop se désintégre de facon leptonique
et le second en ; — b¥9qq (produisant le méme état final que celui étudié par CDF).

Le désavantage du faible rapport d’embranchement dans la premieére stratégie est
compensé par son meilleur rapport signal sur bruit grace au faible bruit de fond résiduel,
en particulier pour des masses de sTop inférieures a 110 GeV. La combinaison de ces
deux approches permettra ultérieurement d’établir des limites plus contraignantes en
terme de sections efficaces et de contours d’exclusion.

En extrapolant les résultats actuels, une luminosité intégrée d’environ 500 pb~! sera
nécessaire au Run II pour établir des limites dans le scénario avec échange de W en deca
des prédictions théoriques du MSSM jusqu’a m; = 120 GeV et pour myge = 40 GeV.

7.7.7 Résultats dans le scénario avec échange de sneutrino
léger

Les résultats dans cette section sont obtenus lorsque les particules les plus légeres
sont le neutralino, le sneutrino et le sTop. Il est important de remarquer que dans ce cas
la désintégration avec 4 corps dans I’état final procede d’une désintégration stricto sensu
en 3 corps blv, suivie de la désintégration du 7 en vx9, puisque dans nos hypotheses c’est
le neutralino qui est la LSP. La figure 7.24 représente les limites de sections efficaces
de production en fonction de m; pour 3 masses différentes de neutralino : 40, 50 et 60
GeV. Ces limites ne s’étendent pas au-dela de m; = 120,130 et 140 GeV respective-
ment car au-deld de ces valeurs le mode de désintégration en 3 corps t;— bW XS est
cinématiquement permis et devient dominant par rapport au mode en 4 corps.

Pour une valeur fixée de mj;, les limites de sections efficaces deviennent plus contrai-
gnantes lorsque la masse du neutralino diminue, bien que I’écart entre les limites obte-
nues pour différentes masses de neutralino diminue a grande masse de sTop.

Les limites supérieures établies sur les sections efficaces sont plus basses que les
prédictions théoriques pour mge = 40 GeV, pour mze = 50 GeV et m; > 102 GeV, et
pour mge = 60 GeV lorsque m; > 110 GeV. Aussi ces limites peuvent étre interprétées
en terme de contour d’exclusion dans le plan (m;,mge) et sont représentées dans la
figure 7.25. Ce contour d’exclusion est comparé aux contours d’exclusion obtenus avec
le canal de désintégration cx$ par les expériences CDF et DO, et par I'expérience ALEPH
avec les données 1999 obtenues avec une énergie dans le centre de masse /s comprise

206



, A“_‘ Preliminary e DO 95% C.L. upper limit
Y for m(x3) = 40 GeV
I m D0 95% C.L. upper limit
- for m(x(f) =50 GeV
= A D0 95% C.L. upper limit
2 for m(x3) = 60 GeV
st N a ~
Py — NLO: p=m(t)
L e NLO: p = 2m(t,)
g o Lo e NLO: p = m(t,)/2
© 10 - N
SR 0 w0 10 0 o

M(t,) (GeV/c)

Fia. 7.24 — Limites supérieures de sections efficaces de production de paires de sTop
pour mge = 40, 50,60 GeV et m; = 80 GeV. Les limites de sections efficaces sont plus
contraignantes que les prédictions du MSSM pour mye = 40 GeV, pour mge = 50 GeV
avec m; > 102 GeV et pour mge = 60 GeV avec m; > 110 GeV.
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entre 192 et 202 GeV [50, 51]. La comparaison avec les résultats obtenus au Tevatron
illustre les régions d’intérét de ces 2 modes de recherche : la recherche du sTop dans le
mode en 2 corps domine jusqu’a des masses de sTop de 'ordre de 90 ou 100 GeV, apres
quoi le mode en 4 corps devient dominant, ce qui permet d’étendre la recherche dans ce
canal jusqu’a des masses de sTop plus élevées.

Les contours d’exclusion de CDF et DO pour les désintégrations en 2 corps cx$ sont
établis sans hypothese sur m; mais supposent que le rapport d’embranchement du sTop
en cx) est toujours de 100% ; cette hypotheése n’est plus valable pour des masses de
sTop au-dela de 90-100 GeV. Les résultats de notre analyse sont obtenus en supposant
un rapport d’embranchement du sTop en 4 corps de 100%, hypotheése réaliste pour
mg, 2 100 GeV.

La sensibilité a grande masse de sTop est limitée par le nombre d’événements de
signal attendu, c’est-a-dire par les sections efficaces de production #;#;. Lors du Run II,
avec une luminosité intégrée de 2 fb~!, D@ deviendra sensible & des masses de sTop
jusqu’a 200 GeV, et ceci pour des masses de neutralino entre 120 et 140 GeV. Ce canal
pourra étre utilisé si la masse du neutralino est suffisamment élevée pour interdire le
mode en 3 corps t;— bW X$. Dans le cas contraire, cette recherche ne sera pas sensible
a des masses aussi élevées a cause du faible rapport d’embranchement du sTop en leptons
pour le mode en 3 corps.

7.7.8 Discussion et conclusion

La phénoménologie des désintégrations du quark sTop est riche et différents scénarios
doivent étre envisagés afin d’optimiser sa recherche. Dans cette section le mode de
désintégration du sTop avec 4 corps dans I’état final a été étudié et deux scénarios
accessibles avec les données du Run I du Tevatron ont été identifiés et étudiés.

Les limites établies en étudiant les désintégrations en 4 corps du sTop sont signifi-
cativement plus contraignantes que celles obtenues précédemment au LEP et au Teva-
tron, en particulier pour le scénario ou la masse du sneutrino est proche de ses limites
expérimentales actuelles. Cette possibilité n’avait pas été étudiée jusqu’a présent, mais
est expérimentalement importante. La plus grande masse de sTop exclue dans ce scénario
est de 133 GeV, soit environ 20 GeV au-dela des limites précédemment établies.

Bien que cette limite repose sur 'hypothése d’un sneutrino léger, il faut garder a
I’esprit que les limites obtenues par le mode de désintégration “classique” en 2 corps
cxj reposent sur I’hypothese que le rapport d’embranchement du mode en 2 corps est
de 100%, ce qui n’est plus valable pour des masses de sTop au-dela d’environ 100 GeV.

Lors du Run II, ces limites seront grandement améliorées car elles sont essentielle-
ment limitées par la statistique du signal disponible, les bruits de fond étant faibles et les
sections efficaces de production de paires de sTop ne dépendant avec une tres bonne ap-
proximation que de la masse du sTop et non pas des autres parametres supersymétriques
du modele utilisé.
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Chapitre 8

Conclusions et Perspectives

La recherche du sTop, partenaire scalaire du quark Top présentée dans cette these,
n’a pas permis de le découvrir mais a permis de mieux contraindre ses caractéristiques
éventuelles. Les futures recherches se feront désormais lors de la phase II du Tevatron,
puis si elles demeurent infructueuses, au LHC du CERN. Les canaux de désintégration et
le nouvel état final étudiés dans cette these permettront d’étendre ces recherches au-dela
de ce qui a été envisagé lors des études préparatoires a la Physique de la phase II.

Dans ces études [1] trois types de recherche du sTop ont été envisagées :

— le canal t; — by{. Cette étude a été faite en reprenant la topologie utilisée par
CDF lors de la phase I, qui est donnée par : au moins un lepton de pr > 10 GeV;
au moins 2 jets avec FEJ > 12 (8) GeV; Hr > 15 GeV; au moins un jet doit
étre étiqueté comme jet de b. Elle suppose que le chargino se désintegre toujours
en Wx{ ce qui n’est pas toujours le cas, comme nous ’avons vu en étudiant les
désintégrations a quatre corps. Mais en prenant cette hypothese, la figure 8.1
montre que le sTop pourra étre recherché dans ce canal au Run Ila (qui intégrera
une luminosité de 2 fb~!) jusqu’a une masse de sTop de 180 GeV, & condition
que le chargino ne soit pas plus lourd que la valeur minimale déterminée au LEP,
105 GeV.

— le canal cxJ. Ce type d’analyse n’a pas été étudié dans cette these, mais I'influence
de la désintégration a 4 corps sur le rapport d’embranchement en cx a été souligné.
Les limites obtenues dans la figure 8.2 devraient donc étre réinterprétées en tenant
compte du canal a 4 corps, et devraient étre étendues par la possibilité d’avoir
aussi ce type de désintégration.

— le canal blv. Cette étude a été faite en demandant deux leptons de basse impulsion
(pr > 8 (5) GeV), au moins un jet avec EJ. > 15 GeV, Hr > 20 GeV. Nous
n’avons pas pu étudier les coupures sur I'impulsion des leptons car les seuils de
déclenchement étaient trop élevés dans ’expérience DO lors de la phase I, mais les
2 coupures EJ. > 15 GeV et Hr > 20 GeV défavorisent le signal par rapport aux
coupures que nous avons utilisé. Ceci se traduit dans l’efficacité du signal donnée
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FiG. 8.2 — Limites attendues au Run II pour le canal #, — cx? et pour différentes
luminosités intégrées. Le rapport d’embranchement du sTop en cx$ est supposé de 100%.
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33.3% (Il =-e,pu,7).

dans cette étude : 1.1% si la différence entre les masses du sTop et du sneutrino est
de 40 GeV. Dans notre analyse, celle-ci est de 2.6% (2.4%) si m;, = 130 (140) GeV
et my = 80 (90) GeV, soit preés de quatre fois supérieure si on tient compte que
seul la moitié des états leptoniques en électron ou muon ont été utilisés dans
notre analyse, qui peut étre naturellement étendue aux états finaux ee et puu. Les
limites données dans la figure 8.3 sont donc pessimistes et devraient étre revues a
la hausse, pour atteindre une valeur de masse ou le sTop pourrait étre observé s’il
se désintegre dans ce canal d’environ 230 GeV, et non pas 190 GeV.
A grandes valeurs de tan 3, les mémes effets que ceux donnant une masse de
sTop légere peuvent donner une masse de slepton tau (7) plus légere que celles
des sleptons ou sneutrinos de type électron ou muon. Dans ce cas, le mode de
désintégration en 3 corps ¢; — br#, peut dominer, avec une signature bbr7 Er [2].
De nouveaux canaux a faible section efficace faisant intervenir Top et sTop pour-
ront également étre étudiés lors du Run II, comme la production de sTop lors de
désintégrations ¢ — #;%3. La mise en évidence d'un tel processus pourra étre effectuée
par une recherche directe ou par un déficit d’événements ¢t lors de mesures de précision
de la section efficace de production pp — #1¢;. Un autre mode de production possible
est le mode pp — §§ suivi de § — tf; pouvant conduire & un état final contenant deux
Top de méme signe.

Les recherches dans les modes de désintégration £, — bxi, cx$ et bl permettront,
si elles restent infructueuses, d’exclure une masse du sTop supérieure ou comparable
a la masse du quark Top. Au-dela, le mode de désintégration t; — tx5 (obtenu par
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Fi1G. 8.4 — Limites obtenues sur les masses des différentes particules supersymétriques
lors du Run I et limites attendues lors du Run II.

production directe ou désintégration de gluinos) conduira & un excés d’événements tt.

Les perpectives de recherche dans ce domaine sont donc riches. Cependant si le sTop
n’est pas découvert lors de la phase II du Tevatron, cela mettrait la Supersymetrie tout
au moins dans sa forme MSSM dans une posture délicate. La figure 8.4 représente les
limites obtenues lors du Run I sur les masses des différentes particules supersymétriques,
les limites attendues au Run II ainsi qu’une indication des valeurs les plus probables
attendues dans le cadre du MSSM (3], certaines étant proches ou deja en dega de leurs
limites inférieures expérimentales. Si ce résultat était complété par la non observation
d’un Higgs de moins de 130 GeV, il serait tres difficile de croire que le MSSM soit
I’extension du Modele Standard tant recherchée. La recherche du sTop, du Higgs mais
aussi des autres particules supersymétriques devrait permettre de répondre de maniere
définitive a cette question avant le démarrage du LHC, sauf... si 'on découvre I'une
d’entre elles.
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Abstract

Supersymmetry could be the most natural extension of the Standard Model. In this
thesis we present a new search for the sTop, the hypothetical scalar partner of the Top
quark, that we performed in the framework of the Minimal Supersymmetric Standard
Model (MSSM), using the Run I data of the D@ experiment, which corresponds to an
integrated luminosity of 108 pb~!. We selected events with one electron, one muon and
missing transverse energy in the final state, which can be the decay product of pair of
sTop quarks in 3 (£ — bl¥’), or 4-body (£ — bXSly,).

No signal is seen and the results are interpreted in terms of limits on the sTop produc-
tion cross-section and exclusion regions in the parameter space (mgz mge) or (mg, ms).
This new type of selection at the Tevatron for the search of the sTop allowed us to put
stronger constraints than those previously published at LEP or at the Tevatron in the
t — bl channel, and the first limits ever set in the 4-body decay channel.

For the 3-body channel, assuming that the sneutrino is the lightest supersymmetric
particle (LSP), the excluded region at 95% confidence level extends up to a sTop mass
of 142 (130) GeV if the sneutrino mass (my) is 43 (86) GeV. If the 4-body decay channel
dominates, assuming that the neutralino is the LSP, the limit depends on the sneutrino
mass. If it is light enough (m; < 100 GeV) this limit reaches a sTop mass of 132 GeV
for a neutralino mass of 60 GeV.

In all searches for new particles, the calorimetry plays a crucial role from the experi-
mental point of view. The expected increase in integrated luminosity in the Run II which
started on the 1%* of March 2001, and the detector upgrade which has been achieved
over the last three years will allow to extend these exclusion domains or to discover the
sTop. We thus also describe in this thesis our contribution to the calorimeter upgrade,
both on the on-line calibration system, and on the calorimeter reconstruction software.
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Résumé

La Supersymétrie est la théorie qui semble étre ’extension la plus naturelle du Modele
Standard. Dans cette theése nous présentons la recherche du sTop, hypothéthique parte-
naire scalaire du quark Top, que nous avons effectuée dans le cadre du Modele Standard
Supersymétrique Minimal (MSSM) en utilisant les données de 1’expérience D@ prises
lors de la Phase I du Tevatron, qui correspondent & une luminosité intégrée de 108 pb~1.
Nous avons sélectionné les événements avec un électron, un muon et de 1’énergie trans-
verse manquante dans I’état final, qui peuvent étre le produit de désintégration d’une
paire de sTops en 3 corps (f — bli7), ou en 4 corps (& — bx$ly;).

En I’absence d’événements candidats a ce signal, les résultats sont interprétés en
terme de limites de section efficace de production du sTop et de régions d’exclusion
dans I'espace des parametres (mg, mge) ou (mg,m;). L'utilisation inédite au Tevatron
de cet état final pour la recherche du sTop nous a permis d’établir des contraintes plus
fortes que celles obtenues précédemment au LEP ou au Tevatron dans le canal £ — bl,
et les premieres limites jamais établies dans le canal de désintégration a quatre corps.

Pour le canal & 3 corps, en supposant que le sneutrino soit la particule super-
symétrique la plus légere (LSP), la région exclue & 95% de degré de confiance s’étend
jusqu’a une masse de sTop de 142 (130) GeV si la masse du sneutrino (m;) est de 43
(86) GeV. Si le canal & 4 corps domine, et en supposant que le neutralino soit la LSP, les
limites dépendent de la masse du sneutrino. Si celle-ci est suffisamment légere (m; < 100
GeV) cette limite atteint une masse de sTop de 132 GeV pour un neutralino de 60 GeV.

Pour ces recherches, la calorimétrie joue un réle central d'un point de vue expéri-
mental. L’augmentation de la luminosité attendue dans la Phase II du Tevatron qui
a démarré le 1" Mars 2001, et ’amélioration du détecteur qui a été réalisée ces trois
dernieres années permettront d’étendre ces domaines d’exclusion ou de découvrir le sTop.
Nous décrivons donc également dans cette thése notre contribution a ’amélioration de
la calorimétrie, tant sur la calibration électronique du calorimetre & Argon liquide du
détecteur DO, que sur les logiciels de reconstruction de I’énergie calorimétrique.
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